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palavras-chave Maquinagem; compósitos; PEEK (poli-éter-éter-cetona); optimização; RNA 
(Rede Neuronal Artificial) 
resumo Sendo o PEEK (poli-éter-éter-cetona) um termoplástico de Engenharia de 
última geração que apresenta excelentes propriedades físicas/mecânicas, tem 
a possibilidade de ser aplicado simples ou compósito nos mais variados tipos 
de componentes das indústrias (automóvel, aeronáutica, aeroespacial, nuclear,
transportes, petrolífera, médica, biomédica, e outras). Este presente trabalho 
pretende mostrar a sua aptidão para ser processado através da maquinagem 
convencional por arranque de apara (torneamento, fresagem e furação). 
Verificou-se que a maquinagem do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30, obrigou à utilização de ferramentas diamantadas com geometrias 
especiais e parâmetros de corte apropriados. Na maquinagem em corte 
ortogonal destes três materiais, em virtude dos diferentes tipos de apara 
obtidos, pôde ser aplicado o modelo de Merchant. Igualmente, utilizando o 
corte ortogonal, foi possível desenvolver uma Rede Neuronal Artificial (RNA) 
que aponta para a modelação eficiente de um conjunto de condições de 
maquinagem dos materiais compósitos com matriz de PEEK. A aprendizagem 
supervisionada da RNA baseou-se num Algoritmo Genético (AG) suportado 
por uma estratégia elitista. Os resultados obtidos mostram que a pesquisa 
evolucionária é uma boa opção, quando se associa o processo de optimização 
à aprendizagem supervisionada. Na maquinabilidade dos três materiais, as 
menores forças de corte ocorrem para o PEEK seguido do PEEK/GF30, sendo 
mais elevadas para o PEEK/CF30. Quanto às rugosidades nas superfícies 
obtidas, elas são menores para o PEEK seguidas do PEEK/CF30, enquanto 
que o PEEK/GF30 apresenta os valores mais elevados. Nas operações de 
fresagem e furação verificou-se que a utilização de ferramentas com 
geometrias especiais é um factor importante para se obterem forças de corte 
























keywords Machining; composites; PEEK (poly-ether-ether-ketona); optimization; Artificial 
Neural Network (RNA) 
abstract Being PEEK (poli-ether-ether-ketona) a last generation engineering 
thermoplastic which has excellent physical/mechanical properties, it can be 
used both simple and composite in several varied sorts of components in 
automobile, aeronautical, aerospatial, nuclear, transportation, oil, medical, 
biomedical, and other industries. This present research intends to show its 
capability for being processed through conventional machining by taking off 
chip (turning, milling and drilling). It has been observed that the machining of 
PEEK and its composites PEEK/CF30 and PEEK/GF30, required the use of 
diamond tools with especial geometries and proper cutting parameters. For the  
machining in orthogonal cutting of these three types of materials, it was 
possible to use the Merchant model, due to the different sorts of chips 
acquired. Likewise, using the orthogonal cutting it was possible to develop an 
Artificial Neural Network (RNA) which leads to the efficient moulding of a series 
of machining conditions of composites materials with a PEEK matrix. The 
supervisioned learning RNA is based on a Genetic Algorithm (AG) supported 
by an elitist strategy. The results obtained show that, when the optimization 
process is linked to the supervisioned learning, the evolutionary research is a 
good option. In the machinability of these three materials, the lowest cutting 
forces occur for PEEK, then for PEEK/GF30, being the highest values for 
PEEK/CF30. In what concerns the roughness on the surfaces obtained, PEEK 
has the lowest values, followed by PEEK/CF30 and while PEEK/GF30 presents 
the highest values. By milling and drilling, it has been observed that the use of 
tools with special geometries is an important factor to get optimized cutting 
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CAPÍTULO 1.- INTRODUÇÃO 
 
1.1. Considerações gerais 
 
Nos materiais compósitos estão incluídos os de matriz polimérica (termoplástica ou 
termoendurecível), que são reforçados com os mais variados tipos de fibras com várias 
dimensões e com características físico-mecânicas adequadas ao fim a que a sua utilização 
se destina. De entre os desenvolvimentos recentes a que estão sujeitos, também são alvo de 
estudos sobre a sua maquinabilidade (aptidão ao processamento por maquinagem - corte 
por arranque de apara). Em função das suas características e propriedades físicas 
/mecânicas, passaram a ser uma alternativa aos materiais metálicos convencionais. Na 
figura 1.1, pode observar-se um diagrama com os principais grupos de materiais: metais, 
cerâmicos e polímeros, com os quais, através da sua combinação e adição de vários tipos 




Fig. 1.1 - Materiais básicos para obtenção de diferentes tipos de compósitos 
(Groover, 2002) 
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O PEEK (poli-éter-éter-cetona) é um polímero termoplástico não homogéneo com um 
grau de cristalinidade entre 20 e 40% (semicristalino), que foi desenvolvido nos finais do 
século passado. Possui excelentes propriedades físicas e mecânicas apresentadas na Tabela 
3.1. Para além de ser processado por injecção ou extrusão, apresenta grande estabilidade 
térmica e dimensional, elevada rigidez, baixa inflamabilidade, grande resistência química e 
ao desgaste abrasivo, com a temperatura de transformação vítrea (Tg) de 143 ºC e o ponto 
de fusão (Tm) de 340 ºC. A sua matriz termoplástica permite a formação de compósitos, 
sendo considerado como ideal a junção (em peso) de 30% de fibras curtas de carbono 
(PEEK/CF30) ou 30% de fibras curtas de vidro (PEEK/GF30). Na Figura 1.2 podemos 
observar, como exemplo, uma imagem do PEEK/CF30, obtida por microscópio electrónico 
de varrimento (MEV), que salienta a disseminação das fibras de carbono. 
 
 
Fig. 1.2 - Disseminação das fibras de carbono na matriz do PEEK 
 
 
Em face destas características técnicas, é um polímero com uma grande aplicação em 
diversas áreas da indústria moderna, sendo em alguns casos um bom substituto dos 
materiais metálicos. Na Figura 1.3 podemos observar o desenho de peças fabricadas em 
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Figura 1.3.- Exemplos de aplicação do PEEK: a)- semicondutores; b)- elementos de 
um rotor; c)- isolamento de condutores; d)- conectores eléctricos; 




1.2. Objectivo deste estudo 
 
A presente investigação direcciona-se para o conhecimento do processo de formação 
da apara do PEEK e seus compósitos, tendo como base o conhecimento disponível sobre 
este domínio, quer no campo da literatura quer da prática laboratorial ou industrial. 
 
O objectivo principal desta investigação foi a análise experimental (em ambiente 
laboratorial e industrial) da maquinabilidade do PEEK e seus compósitos (PEEK/CF30) e 
(PEEK/GF30) e a modelação da maquinagem através da utilização de uma Rede Neuronal 
Artificial (RNA) com aprendizagem supervisionada baseada num Algoritmo Genético 
(AG) suportado por uma estratégia elitista. 
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Neste contexto conseguimos efectuar um estudo de modelação experimental, tendo por 
base o modelo de Merchant, tradicionalmente aplicado aos materiais metálicos que 
proporcionam durante o corte, apara contínua. Esta aplicação foi possível dado que a 
maquinagem do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, produzem, em geral, 
apara contínua. Neste estudo foram considerados diversos aspectos, tais como a medição 
das forças de corte durante os diferentes processos de maquinagem e a avaliação da 
rugosidade das superfícies destes três materiais em torneamento, fresagem e furação, quer 




1.3. Organização da presente dissertação 
 
Este estudo está subdividido em sete capítulos, acrescido da listagem das referências da 
bibliografia consultada e de anexos com tabelas dos valores obtidos nos ensaios 
experimentais. 
 
No Capítulo 2 designado "MAQUINAGEM DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE MATRIZ 
POLIMÉRICA - ESTADO DE ARTE ", encontram-se descritas algumas ideias extraídas de 
diversos estudos efectuados por muitos investigadores, bem como os resultados 
experimentais sobre o processo de arranque da apara (torneamento, fresagem e furação). 
 
No Capítulo 3 - "METODOLOGIA EXPERIMENTAL ", são apresentadas as máquinas-
ferramenta, os provetes dos materiais (PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30), os parâmetros de maquinagem utilizados, as ferramentas de corte e os 
restantes meios experimentais utilizados. 
 
No Capítulo 4 designado por "MODELAÇÃO DO CORTE ORTOGONAL DO PEEK E SEUS 
COMPÓSITOS ", utilizou-se o modelo físico de Merchant para a modelação em corte 
ortogonal do PEEK e seus compósitos, através da análise vectorial das forças de corte e das 
tensões (de corte e normal de corte) envolvidas no processo de arranque da apara. Foram 
utilizadas duas ferramentas de corte (K20 - carbonetos sinterizados) e (PCD - diamante 
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policristalino). Através da medição da espessura da apara, foi realizado um estudo da 
evolução do ângulo de corte e da deformação da apara, em função do grau de encalque. 
 
No Capítulo 5 a que se chamou "REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS NA MODELAÇÃO DO 
CORTE ORTOGONAL ", é apresentada uma Rede Neuronal Artificial (RNA) que aponta para 
a modelação eficiente de um conjunto de condições de maquinagem, no corte ortogonal de 
materiais compósitos com matriz de PEEK. A RNA proposta, é baseada em três camadas: 
de entrada, intermédia ou invisível e de saída. Os parâmetros de entrada são a velocidade 
de corte e o avanço, o tipo de inserto da ferramenta de corte e o tipo de material da peça. 
Foram usadas duas funções sigmoidais nas camadas invisível e de saída. Os parâmetros de 
saída considerados, foram: a força de corte, a força de avanço e a espessura da apara após o 
corte. A aprendizagem supervisionada da RNA é baseada num Algoritmo Genético (AG) 
suportado por uma estratégia elitista. 
Para ilustrar a metodologia computacional, são apresentados alguns resultados 
numéricos obtidos na aprendizagem supervisionada da RNA. O processo de teste e 
validação posterior prova que há um bom compromisso entre os resultados experimentais e 
os resultados simulados, para os parâmetros de saída obtidos através da topologia 
optimizada da RNA. 
 
O Capítulo 6 que apresenta os estudos realizados sobre a "MAQUINABILIDADE DO 
PEEK E SEUS COMPÓSITOS PEEK/CF30 E PEEK/GF30 ", é composto pelos resultados e 
conclusões obtidos nesta investigação sobre a maquinagem do PEEK, PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30, em torneamento, fresagem e furação. Para isso, foram realizados ensaios que 
nos permitiram analisar as evoluções da força e da potência de corte assim como o 
acabamento das superfícies maquinadas, em função do avanço e da velocidade de corte. 
Finalmente, na maquinagem destes três materiais, foi possível comparar o desempenho das 
recentes ferramentas revestidas a diamante por CVD com as ferramentas de diamante 
policristalino (PCD) e de carbonetos sinterizados (K20). 
 
Para finalizar, no Capítulo 7 a que se chamou "CONCLUSÕES E FUTURO TRABALHO DE 
INVESTIGAÇÃO ", apresentam-se as principais conclusões e indicam-se algumas sugestões 
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CAPÍTULO 2.- MAQUINAGEM DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE MATRIZ 





Na maior parte das vezes, devido à precisão dimensional e ao acabamento das 
superfícies requerido no fabrico de peças em compósitos de matriz polimérica, 
vulgarmente designados por plásticos reforçados com fibras (PRFs), maquinam-se 
protótipos ou pequenos lotes. Embora se faça uma escolha apropriada do tipo de 
ferramenta (material e geometria) e dos parâmetros de corte, devem controlar-se os 
defeitos que poderão surgir durante a maquinagem das peças em PRFs, nomeadamente 
desagregação e arranque do reforço da matriz que prejudica a superfície de maquinagem, 
delaminagem, etc. (Krishnamurthy et al., 1992). Genericamente, os diferentes processos de 
maquinagem dos PRFs podem ser classificados em "convencionais" e "não 
convencionais". Na Tabela 2.1 podem observar-se alguns dos processos mais utilizados na 
maquinagem dos PRFs. 
 
Tabela 2.1 - Alguns processos usados na maquinagem dos PRFs 
 
Maquinagem 
Convencional Não Convencional 
Torneamento Feixe de Electrões 
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Na maquinagem "convencional", a forma das peças é obtida através do movimento 
relativo entre o material e a ferramenta, provocando desgaste na ferramenta de corte, 
devido ao seu contacto directo com o material. Nos diversos tipos de maquinagem "não 
convencional" como por exemplo, o feixe de electrões, o jacto de água ou o laser, isso já 
não acontece, podendo ser considerada uma vantagem. 
 
Em qualquer processo de maquinagem, um dos factores mais importantes a ter em 
consideração é a anisotropia e a não homogeneidade estrutural dos PRFs. Os diferentes 
coeficientes de dilatação térmica da matriz e do reforço, provocam tensões internas 
aquando da sua fase de cura (maturação) e, internas e/ou externas, quando estão a ser 
maquinados. Daí que possam encontrar-se deformações e vários tipos de danos (alguns 
irreversíveis) nas superfícies do compósito. 
 
Deve ter-se sempre em consideração que há enormes diferenças entre as propriedades 
físico-mecânicas e estruturais da matriz e do reforço. Se se juntar a este facto a influência 
da distribuição das fibras no seio da matriz, facilmente se verifica que a sua orientação e 
disseminação, assim como a sua percentagem (em peso ou volume), são factores que 
influenciam qualquer processo de maquinagem dos FRPs. Quer seja no torneamento, 
fresagem ou furação, deve ter-se em atenção que associado aos parâmetros de corte 
(avanço, penetramento e velocidade de corte), estão as forças de corte geradas no processo 
de maquinagem (Spur and Wunsch, 1988). É, no entanto importante que nas operações de 
corte de PRFs (carbono ou vidro), as aparas não devem ser manuseadas sem protecção e 
nem o pó deve ser respirado pelo operador da máquina-ferramenta, uma vez que lhe podem 
causar gravíssimos problemas de saúde. Recomenda-se, por isso, que se utilize protecções 
adequadas, nomeadamente máscaras, óculos de protecção e luvas para manusear o material 
que se está a maquinar. 
 
Vejamos agora algumas considerações efectuadas por vários autores, relativamente ao 








2.2.1. Considerações gerais 
 
Spur and Lachmund, (1999), informam que as primeiras investigações sobre o corte de 
PRFs foram efectuadas entre 1938 e 1943 no torneamento de plásticos laminados 
reforçados a madeira ou tecido, por Klein, Schallbroch e Doderer. Também referem que 
Schallbroch e Schaumam em 1937, já tinham obtido os primeiros valores da temperatura 
de corte, no torneamento de plásticos laminados reforçados, além de efectuaram testes para 
determinar a vida útil das ferramentas em função da velocidade de corte. Assim, para a 
velocidade de corte (vc) = 1000 m/min estimaram que a temperatura de corte se situava 
próximo dos 400 ºC e que o desgaste nas ferramentas de corte era elevado. Determinaram 
que a relação da resistência ao desgaste entre ferramentas de aço ligado, aço rápido e 
carbonetos sinterizados, era da ordem 1:2:17. 
 
Estes autores também citam que Hanasaki em 1981, no torneamento de poliamidas 
reforçadas com fibras de vidro, verificou que o desgaste numa ferramenta de aço rápido 
estava relacionado com a velocidade de corte e que para valores da velocidade de corte 
(100 m/min ≤ vc ≤300 m/min), o desgaste na ferramenta era menor. Para valores de (vc ≥ 
300 m/min), o desgaste aumentava, mas com melhor acabamento das superfícies 
maquinadas. Também referem que Boese em 1989, ao estudar a influência dos fluidos de 
corte no torneamento de poliamidas reforçadas com fibras de carbono ou vidro, verificou 
que o desgaste e a temperatura na ferramenta diminuíam quando os aditivos eram à base de 
cloro e fósforo. Boese provou que o uso de uma emulsão com 25% de óleo animal, a 
redução do avanço e da força de penetramento durante o processo de corte, eram condições 
indispensáveis para melhorar o acabamento da superfície. Atribuiu o desgaste da 
ferramenta à oxidação do cobalto na aresta de corte e aos efeitos de abrasão na ferramenta 
pelos reforços de carbono ou vidro da poliamida. Mais referem que Spur e Zug em 1970, 
no torneamento de poliamidas reforçadas com fibras de vidro, obtiveram uma temperatura 
de corte máxima de 410 ºC e, para valores da velocidade de corte inferiores a vc ≤ 1000 
m/min, o acabamento da superfície melhorava. Para valores da velocidade de corte 
superiores a 1000 m/min, as fibras de vidro passavam a ser arrancadas da matriz 
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polimérica, provocando uma diminuição do acabamento nas superfícies maquinadas. 
Igualmente citam vários autores, tais como Günter, que em 1974 ao tornear plásticos 
reforçados com 55% de fibras de vidro, concluiu que o uso de uma velocidade de corte 
superior a 200 m/min era prejudicial ao acabamento da superfície, devido ao rápido 
desgaste que ocorria na ferramenta de corte. No torneamento de plásticos reforçados com 
60% de fibras de vidro, Kögelmeier em 1978, propôs a utilização de uma velocidade de 
corte de 430 m/min e o avanço de 0.12 mm/rot.. Por sua vez, Quadrie em 1979, sugere uma 
velocidade de corte de 160 m/min e o avanço de 0.3 mm/rot. e Jakob em 1980, recomenda 
uma velocidade de corte de 120 m/min com o avanço compreendido entre 0.06 mm/rot e 
0.12 mm/rot.. Tanto Quadrie como Jakob verificaram ainda que para velocidades de corte 
superiores a 150 m/min, havia um acentuado aumento no desgaste da ferramenta de corte 
(Spur and Lachmund, 1999). 
 
Spur and Wunsch, (1988), ao tornearam tubos de polímeros reforçados com fibras de 
aramida, carbono e vidro, verificaram que o acabamento da superfície dependia 
directamente dos parâmetros de corte, da geometria da ferramenta de corte e das 
características do compósito a maquinar. A rugosidade dependia do desgaste da ferramenta 
e da orientação das fibras em relação à ferramenta de corte. Obtiveram melhor acabamento 
da superfície nos tubos reforçados com fibras de carbono e o pior com o reforço de fibras 
de aramida e de vidro. Recomendam, nas operações de acabamento, o uso de elevadas 
velocidades de corte entre 150 e 300 m/min e afirmam que a rugosidade não foi muito 
afectada pela variação do raio de ponta da ferramenta até 1.6 mm. Para taxas de remoção 
elevadas, apesar de originarem altas temperaturas locais, recomendam a utilização de 
elevados avanços (entre 0.1 e 0.4 mm/rot), em vez de velocidades de corte elevadas (entre 
150 e 300 m/min). 
 
Krishnamurthy et al., (1992), ao estudarem o torneamento de compósitos reforçados 
com fibras de aramida, carbono e vidro, verificaram que o que mais influenciava o 
processo de corte era a distribuição das fibras na matriz. Calcularam a força específica de 
corte e mediram a rugosidade da superfície no sentido longitudinal ou perpendicular ao 
ângulo de orientação das fibras. Obtiveram melhores resultados com o reforço de fibras de 
carbono com 6.4 μm de diâmetro e composto por 6000 fibras/tow. Verificaram que a 
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matriz sofria deformação e que, além disso, os polímeros reforçados com fibras de carbono 
ou de vidro apresentavam fissuras. Nas fibras de carbono, essas fracturas eram finas e 
facilitavam o deslizamento das fibras sobre a matriz, permitindo que esses compósitos 
fossem maquinados mais facilmente. 
 
Ramulu et al., (1993), ao maquinarem PRFs laminados, verificaram que o principal 
mecanismo de remoção do material era constituído pela rotura das fibras e pelo modo 
como eram arrancadas da matriz. Quando estes laminados continham fibras inclinadas em 
relação ao sentido do corte, o mecanismo de remoção era atribuído à deformação e/ou 
corte, mostrando fibras quebradas sob a forma de feixe e em pó que ficava agarrado à 
superfície maquinada. 
 
Wang et al., (1995) realizaram ensaios de torneamento de um compósito de matriz 
époxy reforçada com fibras de carbono unidireccionais. Concluíram que o material das 
ferramentas e o ângulo de ataque influenciavam o acabamento da superfície maquinada, a 
formação da apara, as forças de corte e o desgaste na ferramenta. Ao utilizarem os mesmos 
parâmetros de corte, verificaram que a rugosidade da superfície dos laminados 
multidireccionais era maior do que nos unidireccionais (entre 1 e 2 μm). 
 
Rahman et al., (1999), tornearam varões do compósito de matriz époxy reforçada com 
fibras de carbono curtas ou compridas, com vários tipos de ferramentas de corte. 
Investigaram a influência da velocidade de corte entre 150 e 450 m/min, do avanço entre 
0.1 e 0.3 mm/rot e do penetramento entre 0.1 e 0.8 mm, no acabamento da superfície e no 
desgaste da ferramenta. Em geral, verificaram que as aparas eram descontínuas e tinham a 
forma de fragmentos e poeiras. Concluíram que estes polímeros termoendurecíveis 
reforçados que, por serem frágeis têm menor capacidade de deformação plástica, 
originavam aparas mais curtas. Com velocidades de corte entre 50 e 150 m/min e o avanço 
mais baixo (0.1 mm/rot), as fibras ao serem cortadas com menos violência, davam origem 
a um melhor acabamento da superfície. Com as ferramentas de nitreto de boro cúbico 
(CBN) obtiveram menor rugosidade, tendo esta piorado à medida que o avanço ou a 
velocidade de corte aumentavam. Para altas velocidades de corte, a rugosidade era idêntica 
para os insertos de carboneto de tungsténio e CBN. Quanto ao mecanismo de formação da 
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apara, verificaram que no torneamento de compósitos termoendurecíveis, com o avanço 
maior (0.3 mm/rot) aumentava a força de corte. No caso dos compósitos com fibras curtas, 
a força de corte dependia da velocidade de corte e do penetramento utilizados na 
maquinagem. 
 
Também Sreejith et al., (1999), no torneamento de facejamento de compósitos de 
matriz fenólica reforçados com fibras de carbono, determinaram parâmetros de corte que 
consideraram óptimos, utilizando ferramentas de carbonetos sinterizados revestidos a 
nitreto de titânio (TiN) e diamante policristalino (PCD). Através das medições das forças 
de corte em dinamómetro, da temperatura em pirómetro óptico e da vida das ferramentas 
no microscópio electrónico de varrimento (MEV), verificaram que a velocidade de corte 
crítica (vcc) para as ferramentas revestidas a TiN era de 100 m/min e para o PCD, de 300 
m/min. Estes mesmos investigadores em 2000, utilizando apenas ferramentas em PCD, 
voltaram a tornear os mesmos materiais com a mesma tecnologia e os mesmos parâmetros 
de corte, com o fim de medir as temperaturas e calcular a força específica de corte. 
Verificaram que a força específica de corte dependia da velocidade e da temperatura 
gerada no corte. Em resumo, no torneamento, a qualidade da superfície dependia do 




2.2.2. Mecânica de corte de polímeros reforçados com fibras longas 
 
Durante a maquinagem, consideremos o que acontece quando a ferramenta de corte 
entra em contacto com um compósito de matriz polimérica reforçado com fibras longas e 
contínuas. Através da Figura 2.1, observa-se como ocorrem os danos nas fibras, na matriz e 
na interface entre camadas, em função do ângulo de orientação das fibras (Φ) estar a 0º, 
45º, 90º e -45º, em relação à direcção de corte (Klocke et al., 1999). 
Ao observar-se a Figura 2.2, podemos considerar duas situações, para se tentar explicar 
a mecânica do corte: 
• ângulo de ataque (γ) positivo; 
• ângulo de ataque (γ) nulo ou negativo. 
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Fig. 2.1 - Mecanismo de corte na maquinagem de PRFs (Klocke et al., 1999). 
 
 
Para o ângulo de ataque (γ) positivo, a força de compressão exercida pela aresta de 
corte provoca aglutinação entre as fibras e a matriz, facilitando o corte interlaminar. 
Quando as fibras estão no sentido do corte (Φ = 0º), a peça fica sujeita a uma força 
paralela à orientação das fibras - Figura 2.2 a), permitindo que a apara saia com a forma de 
feixe, conforme se pode observar na Figura 2.3. 
 
Quando as fibras se situam perpendicularmente à direcção do corte (Φ = 90º), Figura 
2.2 b), ficam sujeitas à flexão e à compressão, sendo cortadas individualmente sob a forma 
de pequenas fitas. A compressão da ferramenta provoca a flexão das fibras até que a tensão 
de tracção nas fibras exceda a sua resistência, dando origem à fractura inter laminar que se 
estende até uma zona muito abaixo da superfície de trabalho. Com o deslocamento da 
ferramenta de corte, as camadas deformam-se até que a tensão, ao exceder a tensão de 
rotura do material, provoca uma apara em forma de fita, Figura 2.4 a). No caso de se 
maquinar com uma direcção de corte de (Φ = ±45º), a apara apresenta a forma de 
fragmentos ou de pó, conforme se observa na Figura 2.4 b) (Klocke et al., 1999); (Puw and 
Hocheng, 1999). 
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Ao abrir-se uma fenda na superfície em frente à aresta de corte, pode ocorrer a 
delaminagem na camada que fica por baixo da superfície maquinada. Simultaneamente, 
dá-se a encurvadura das fibras à medida que a ferramenta se desloca. Com o avanço da 
ferramenta, dá-se a separação do material em frente à aresta de corte que provoca fractura 
interlaminar na direcção das fibras e, verifica-se o início da clivagem numa zona 
ligeiramente afastada da aresta de corte onde predominam as tensões de tracção e de 
flexão. Com a continuação do deslocamento da ferramenta, a apara, já partida, move-se 
para cima da face de ataque da ferramenta, proporcionando melhor qualidade à superfície 
que está a ser maquinada (Puw and Hocheng, 1999). 
 
 
a)           b) 
Fig. 2.2 a)- fenómeno da delaminagem para Φ = 0º, com ângulo de ataque (γ) > 0; 
 b)- fenómeno da flexão para Φ = 90º, com ângulo de ataque (γ) > 0 
(Puw and Hocheng, 1999) 
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Fig. 2.3 - Aspecto e classificação da apara para Φ = 0º (Puw and Hocheng, 1999) 
 
 
a)       b) 
Fig. 2.4 - Aspecto e classificação da apara a)- Φ = 90º; b)- Φ = ±45º 
(Puw and Hocheng, 1999) 
 
 
Quando (Φ = +45º), estamos em presença de uma compressão e uma encurvadura das 
fibras, que causam uma fractura irregular devido à acção conjunta das forças de flexão e 
compressão, Figura 2.5 a). Simultaneamente, também se verifica uma rotura interlaminar 
das fibras que pode atingir a superfície não maquinada, tendo como consequência pior 
acabamento da superfície, sendo esta a situação mais favorável para que não aconteça 
delaminagem. Quando (Φ = - 45º), como as fibras ficam sujeitas simultaneamente às 
forças de flexão e tracção, dá-se o seu arranque individual, sendo esta a condição mais 
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favorável para que o desgaste na ferramenta seja menor e a qualidade da superfície 
aumente, conforme se observa na Figura 2.5 b) (Arola and Ramulu, 1994). Para um 
ângulo de ataque (γ) de 0º ou negativo, conforme se pode observar na Figura 2.6, a 
situação é diferente. Neste caso, prevalece a acção da força de compressão que provoca 
não só uma maior aglutinação entre as fibras e a matriz, como a fractura das fibras por 
encurvadura. Devido ao fenómeno da fractura, forma-se apara em pó, obtendo-se, por isso, 
melhor qualidade da superfície. Igualmente neste caso, é menos provável o aparecimento 
do fenómeno da delaminagem (Puw and Hocheng, 1999). 
 
 
Fig. 2.5 a)- fenómeno do arranque individual das fibras para Φ = +45º 
b)- fenómeno de flexão e tracção nas fibras com Φ = -45º 
(Arola and Ramulu, 1994) 
 
 
Fig. 2.6 - Encurvadura das fibras para um ângulo de ataque (γ) nulo ou negativo 
(Puw and Hocheng, 1999) 
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2.2.3. Forças de corte 
 
Wang et al. - Part I e II, (1995), no estudo do corte ortogonal de resinas époxy 
laminadas reforçadas com fibras de carbono ou de vidro uni e multidireccionais contínuas 
com ferramentas de PCD, afirmam que os ângulos de inclinação das fibras (Φ) e de ataque 
(γ), têm grande influência nas forças necessárias ao corte. Para os compósitos com fibras 
unidireccionais, verificaram que a força de corte (Fc) crescia lentamente à medida que (Φ) 
aumentava de 75º para 90º e que (Fc) decrescia com o aumento de (Φ) de 90º até 180º. 
Além disso, observaram que a rugosidade variava entre 1 e 2 μm. Por outro lado, o 
aumento do ângulo de ataque (γ) provocava diminuição da força de corte, crescendo um 
pouco quando (γ) aumentava de 5º para 10º. Para os compósitos com fibras 
multidireccionais, a força de corte (Fc) decrescia de 215 N para 180 N, quando o ângulo de 
ataque (γ) aumentava até 5º. Quando (γ) subia de 5º para 10º, (Fc) voltava a subir de 180 N 
para 190 N. Mais verificaram que o comprimento da apara era maior do que nos 
compósitos reforçados com fibras unidireccionais, independente da geometria da 
ferramenta de corte. Para o inserto PCD, igualmente observaram que no compósito époxy 
reforçado com fibras de vidro, a força de corte era mínima para o ângulo de ataque γ entre 
6º e 7º para o ângulo de folga (α) de 17º. 
 
Puw and Hocheng, (1999), estudaram também a relação entre as forças de corte e o 
ângulo de inclinação das fibras (Φ), na maquinagem de uma resina époxy/carbono, para 
velocidades de corte (vc = 1 e 6 m/min), Figura 2.7. Verificaram que, para Φ = 0º, a 
remoção do material exigia menor força de corte. Quando 0º ≤ (Φ) ≤ 30º as forças de corte 
diminuíam e, para Φ = 90º, a força de corte atingia o seu valor máximo. Em geral, para 
(90º ≤ Φ ≤ 180º), notava-se um decréscimo das forças de corte. 
 
Por outro lado, Spur and Lachmund, (1999), no torneamento de compósitos reforçados 
com fibras de carbono e de vidro com ferramentas de carbonetos sinterizados (K10) e 
(PCD), verificaram que o aumento do avanço fazia crescer as forças de corte (Fc) e de 
avanço (Fa). Para os dois materiais maquinados com ferramentas PCD, as forças eram 
maiores para a resina reforçada com maior percentagem de fibras de vidro, conforme se 
pode ver na Figura 2.8. 
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Fig. 2.7 - Relação entre (vc) e (Φ), no corte da époxy/carbono (Puw and Hocheng, 1999) 
 
 
Fig. 2.8. - Variação de (Fc) e (Fa) versus avanço, em compósitos maquinados com 
insertos PCD (Spur and Lachmund, 1999) 
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2.2.4. Temperatura de corte 
 
Spur and Lachmund, (1999), também tornearam compósitos reforçados com fibras de 
carbono ou de vidro com ferramentas de carbonetos sinterizados (K10) e de (PCD) até 
atingir o desgaste médio na face de saída (VB = 0.2 mm). Devido à sua alta condutividade 
térmica, os compósitos reforçados com fibras de carbono, permitiam a utilização de 
parâmetros de corte mais elevados, o que facilitava o aparecimento de danos por fusão do 
material na superfície da ferramenta, quando atingiam temperaturas de corte elevadas, 
conforme se observa na Figura 2.18. Por isso, a escolha dos parâmetros de corte está 
sempre condicionada pela temperatura causada pela maquinagem. Como as aparas é que 
transportam a maior quantidade do calor gerado, a escolha inadequada dos parâmetros de 
corte pode levar a que elas fundam, possibilitando a sua aderência à superfície e à 
ferramenta, provocando o aumento local da temperatura de corte. Estes mesmos autores 
verificaram que a tensão térmica na ferramenta subia à medida que o avanço aumentava e 
em especial a velocidade de corte, conforme se pode observar na Figura 2.9. Além disso, 
observaram a influência da velocidade de corte e do avanço na variação da temperatura na 
ferramenta ao maquinar PRFV laminados. Para o PCD e para uma dada velocidade de 
corte, o aumento da temperatura era muito mais moderado, o que prova que, quando se 
pretendem altas taxas de remoção de material, devem ser utilizados avanços mais elevados 
e velocidades de corte mais baixas. À medida que a velocidade de corte aumentava, 
também crescia a temperatura na ferramenta, de tal modo que, quando atingia valores ≥ 
750 ºC, as ferramentas de PCD ficavam deterioradas, devido à transformação alotrópica do 
diamante em grafite. Por outro lado, o aumento da velocidade de corte e também o 
desgaste progressivo da ferramenta, fazia aumentar a temperatura na superfície, podendo 
atingir valores que favoreciam o aumento dos danos térmicos e o desgaste. Por isto e 
conforme será referido posteriormente há necessidade de se considerar o desgaste das 
ferramentas não só devido aos fenómenos mecânicos como térmicos. Para valores da 
velocidade de corte (vc) superiores a 400 m/min e avanços entre 0.1 e 0.3 mm/rot, há 
grandes taxas de remoção de material. As temperaturas na interface ferramenta/peça 
podem atingir valores de 750 ºC, que poderão causar a decomposição da matriz polimérica, 
sendo o dano na ferramenta mínimo, uma vez que é a apara que transporta a maior parte do 
calor da área de contacto. O aumento do avanço permite maior taxa de remoção do que o 
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aumento de vc. Quando a taxa de remoção é menor, a energia é absorvida de igual modo 
pela apara e pela ferramenta, podendo, por esse facto, provocar na ferramenta e na peça 
danos mais ou menos graves (Spur and Lachmund, 1999). 
 
Sreejith et al., (1999), na maquinagem de resinas fenólicas reforçadas com fibras de 
carbono com o PCD, verificaram que para o avanço (a) = 0.1 mm/rot, quando a velocidade 
de corte atingia a velocidade crítica de 300 m/min, tanto para os penetramentos de 1.0 mm 
como 1.5 mm, a temperatura de corte atingia valores à volta dos 300 ºC. A partir desta 
temperatura, o desgaste crescia rapidamente na aresta de corte das pastilhas, devido à 
abrasão e ao aparecimento de fractura frágil no seu revestimento. 
 
 
Fig. 2.9. - Influência de (vc) e (a) na temperatura da ferramenta, na maquinagem de 
PRFV laminados (Spur and Lachmund, 1999) 
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2.2.5. Ferramentas de corte [desgaste e vida (T) da ferramenta] 
 
Para se seleccionar a ferramenta de corte adequada ao torneamento de PRFs, implica 
conhecer os mecanismos de desgaste e a sua localização na ferramenta. Os mecanismos da 
adesão e da abrasão estão relacionados com as características físico-mecânicas do 
compósito, podendo actuar de uma forma isolada ou combinada. 
 
Além dos carbonetos sinterizados K10 (com ou sem revestimento a diamante por 
CVD) podem ser usados o K20 (formado por carbonetos sinterizados) e o diamante 
policristalino (PCD). As ferramentas de metal duro são constituídas por carbonetos de 
tungsténio (WC) e um aglutinante (cobalto) com um máximo de 6% em volume. As 
ferramentas de carbonetos sinterizados permitem a obtenção das mais variadas geometrias, 
mas quando se comparam com as ferramentas diamantadas e sobretudo com o diamante 
policristalino (PCD), a sua vida útil na maquinagem de PRFs é curta. O PCD pode ser 
constituído por grãos (finos e/ou médios e/ou grossos) de diamante sintético, sinterizados 
numa base de carboneto durante a fase líquida do processo de sinterização com uma fase 
aglutinante, sob o efeito de altas pressões (6 a 8 GPa) e altas temperaturas (1500 a 2000 
ºC). Quando comparado com os vários tipos de carbonetos sinterizados, apresenta dureza e 
condutibilidade térmica muito superior, sendo, por muitos autores, considerado o material 
mais adequado à maquinagem dos PRFs. Tem, no entanto, algumas desvantagens, 
nomeadamente o custo e a impossibilidade de permitir a obtenção de geometrias de cunha 
consideradas especiais. Spur and Lachmund, (1999), citam vários autores nomeadamente 
Schröder e Gaipl, que em 1971 ao tornearam tubos em PRFs observaram que as 
ferramentas de (PCD) tinham uma vida quinhentas vezes superior à dos carbonetos 
sinterizados. No entanto, Quadrie em 1979 afirmou que esta relação era apenas de duzentas 
vezes e, Kögelmeier em 1978 e Schimmel em 1981, afirmam que essa relação era só de 
dezasseis a vinte vezes maior. Para além disto, Quadrie em 1979 e Wunsch em 1988, 
chegaram à conclusão de que as ferramentas de PCD constituídas com grãos grossos, 
tinham maiores vidas úteis do que as ferramentas fabricadas com grãos finos. Como se 
verifica, há opiniões divergentes e esta discrepância de resultados pode ser explicável, 
entre outras opiniões, devido à utilização de diferentes tamanhos de grão no fabrico dos 
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insertos de PCD. Uma coisa é certa, com granulometrias mistas ou maiores, conseguem-se 
vidas (T) mais longas. 
 
As ferramentas de carbonetos sinterizados podem ser revestidas a CVD e a PVD, sendo 
o revestimento por diamante feito por deposição de filmes sobre o substrato de carbonetos. 
A técnica de deposição por CVD é a mais utilizada, podendo ser efectuada por dois 
processos: filamento quente e sputtering, que permitem obter espessuras dos filmes, 
geralmente entre 5 e 20 μm. Durante a fase de deposição, controla-se o tamanho do grão, 
que pode variar entre alguns micrómetros até cerca de 100 nm (para o caso dos filmes 
cristalinos). Os filmes de diamante podem atingir durezas de 4000 HV, que permitem 
aumentar a sua resistência ao desgaste por abrasão. No caso do diamante policristalino 
(PCD), conseguem-se atingir durezas superiores a 5000 HV. Uma ferramenta de corte 
diamantada apresenta um coeficiente de atrito baixo, normalmente compreendido entre 
"0.02 ≤ μ ≤ 0.12". Em função da sua utilização, dos materiais a cortar e das condições de 
maquinagem, ultimamente têm sido efectuados muitos estudos sobre as mais variadas 
formas e características das ferramentas (Vieira, 1990). 
 
Spur and Wunsch, (1988), tornearam a seco tubos fabricados em resina époxy 
reforçada com três tipos de fibras: "aramida, carbono/PAN e vidro (tipo E)", com vários 
ângulos de inclinação. Utilizaram ferramentas de corte de carbonetos sinterizados não 
revestidos (K10), cerâmicos, nitreto de boro cúbico (CBN) e diamante policristalino 
brazado (PCD), com velocidades de corte de (150, 200 e 300) m/min, avanços de (0.1 e 
0.2) mm/rot com uma espessura de apara constante de 1 mm. Para vc = 40 m/min, 
concluíram que as ferramentas K10 atingiam rapidamente o desgaste na face de saída, com 
(VB) = 0.2 mm, removendo pouco material ao fim de 30 min. As ferramentas cerâmicas 
foram consideradas inadequadas por causa do aparecimento de falhas instantâneas, 
independentes da geometria de corte. Quanto às de CBN, para vc = 200 m/min, duraram 
apenas 20 min, sendo o desgaste rápido e progressivo a partir do momento em que 
atingiam o desgaste na face de saída de 0.1 mm. As de PCD constituídas com grãos finos, 
para a mesma taxa de desgaste, tiveram vidas úteis (T), 2.5 vezes maiores que as de CBN. 
Quando o grão era mais grosso, os insertos de PCD tiveram uma taxa de desgaste muito 
menor. O aumento da granulometria dos pós melhorou a estabilidade térmica do PCD, 
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permitindo-lhe ter uma vida útil muito maior. Para todas as ferramentas, verificaram que o 
desgaste era máximo, quando o ângulo de inclinação das fibras estava compreendido entre 
(45º≤ (Φ) ≤ 60º). Krishnamurthy et al., (1992), utilizaram ferramentas de carbonetos 
sinterizados (K20), carbonetos sinterizados (P30) e revestidos a TiC e TiN, na 
maquinagem a seco de resinas époxy reforçadas com três tipos de fibras: aramida (Kevlar 
49), carbono com o diâmetro médio de 6.4 μm e vidro (tipo E). Concluíram que as P30 e as 
revestidas, apesar de terem maior dureza e melhores propriedades térmicas, não tiveram 
bons desempenhos na maquinagem. Mais concretamente, as ferramentas revestidas a TiC e 
TiN, devido às condições de corte (12.5 m/min ≤ vc ≤ 200 m/min); (0.025 mm/rot ≤ a ≤ 
0.15 mm/rot) com p = 1.5 mm, os filmes apresentavam deformações com lascagem e 
picagem, dando origem a uma rápida degradação das ferramentas. Quanto às K20, tiveram 
vida (T) curta, mas proporcionaram melhor qualidade da superfície. Na Figura 2.10 pode 
observar-se a influência do revestimento das ferramentas de corte na maquinagem da 
resina époxy reforçada com fibras de carbono (a = 0.05 mm/rot) e de vidro (a = 0.1 
mm/rot). Em função do aumento da velocidade de corte (vc) de 50 para 200 m/min, a força 
específica de corte (Ks) cresce. Para P30, nas fibras de carbono, (Ks) diminui para (50 
m/min < vc < 100 m/min). Nas fibras de vidro, (Ks) também diminui para as TiC. 
 
 
Fig. 2.10 - Variação de (Ks) em função de (vc) durante a maquinagem da époxy 
reforçada com fibras de carbono ou de vidro com 4 ferramentas de corte 
(Krishnamurthy et al., 1992) 
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Em seguida, observamos algumas conclusões apresentadas por vários investigadores 
em função dos ensaios efectuados com diferentes condições de maquinagem, utilizando os 
mais variados tipos de materiais compósitos e ferramentas de corte. 
 
Rahman et al., (1999), tornearam varões de resina époxy reforçados com fibras de 
carbono (curtas e longas). Com vários tipos de ferramentas de carbonetos sinterizados WC, 
cerâmicos de nitreto de silício e nitreto de boro cúbico (CBN), utilizaram velocidades de 
corte variáveis, três avanços de (0.1, 0.2 e 0.3) mm/rot e vários penetramentos (0.1 mm ≤ p 
≤ 0.8 mm). Para vc = 150 m/min, os insertos de WC tiveram um desgaste rápido em 
relação ao nitreto de silício e CBN, sendo a sua vida útil (T) = 500 s. Para a vida útil (T) ≈ 
600 s, enquanto as pastilhas de nitreto de silício permitiam velocidades de corte de 150 
m/min, os de CBN permitiam vc = 350 m/min. Os insertos CBN, para a vc = 450 m/min e 
ao fim de 500 s, apresentaram apenas um desgaste na face de ataque VB = 0.1 mm, muito 
menor do que nos insertos WC e nitreto de silício. Devido a terem baixa resistência ao 
choque, os cerâmicos de nitreto de silício apresentavam defeitos por lascagem, tornando-os 
impróprios para maquinar as resinas époxy reforçadas com fibras de carbono (curtas ou 
longas). 
 
Sreejith et al., (1999), usaram na maquinagem de resinas fenólicas reforçadas com 
fibras de vidro e carbono, ferramentas de aço rápido HSS, carbonetos sinterizados WC e 
revestidos a (TiN) e diamante policristalino (PCD). Usando os parâmetros de maquinagem: 
(vc) = (50, 100, 150, 200, 300, 350 e 400) m/min, (a) = (0.025, 0.05, 0.075 e 0.1) mm/rot e 
(p) = 1 mm e 1.5 mm, verificaram que as ferramentas HSS apresentavam desgaste rápido 
nas arestas principal e secundária de corte, com boleamento do bico, que provocava mau 
acabamento da superfície. Nas pastilhas de carbonetos sinterizados revestidos a TiN, dava-
se o desgaste no flanco, por entalhe na 2ª aresta e boleamento do bico. Para (vc) = (50 e 
100) m/min, o desgaste tinha um aspecto liso com separação de pequenas quantidades de 
partículas de WC por erosão. Para os TiN, verificaram que a velocidade de corte crítica 
(vcc) para maquinar estes compósitos era de 100 m/min. Quanto ao PCD, suportou maiores 
velocidades de corte (350 e 400 m/min), apresentando maior vida útil (T) devido à sua 
grande dureza. Para a maquinagem destes compósitos, verificaram que a velocidade de 
corte crítica (vcc) para as ferramentas de PCD era de 300 m/min. 
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Spur and Lachmund, (1999), maquinaram vários materiais com ferramentas de 
carbonetos sinterizados (K10) e PCD até atingirem um desgaste médio na face de saída 
(VB = 0.2 mm). Verificaram que o PCD, ao permitir maiores velocidades de corte do que 
as K10, proporcionava uma taxa de remoção de material muito superior. Os valores 
obtidos podem ser observados e comparados na Tabela 2.2. 
 
Tabela 2.2 - Volume de material removido para as ferramentas (K10) e (PCD) 
(Spur and Lachmund, 1999) 
 
Ferramentas Velocidade de Corte Volume Removido 
Carbonetos sinterizados (K10) 50 m/min 130 cm3 
Diamante Policristalino (PCD) 200 m/min 2400 cm3 
 
Estes mesmos autores, ao tornearem compósitos de matriz termoendurecível reforçados 
com fibras de vidro (PRFV), estudaram a influência da velocidade de corte na vida da 
ferramenta de carbonetos sinterizados (K10). Para a mesma velocidade de corte, os 
compósitos com menor percentagem de fibras possuíam vida (T) superior, conforme se 
observa na Figura 2.11. 
 
Com o auxílio da Figura 2.12, pode observar-se a influência do revestimento de 
diamante na vida das ferramentas (K10) de carboneto sinterizados. Quando observaram as 
ferramentas revestidas e não revestidas, verificaram que o filme de diamante garantia uma 
protecção ao desgaste, com o consequente aumento da vida da ferramenta. As pastilhas de 
PCD tinham uma vida bastante superior, sobretudo quando se aumentava a velocidade de 
corte. Em geral, quando (vc) crescia, aumentava a temperatura de corte e o desgaste da 
ferramenta, diminuindo o desempenho das ferramentas não revestidas. Para vc > 100 
m/min, a vida das ferramentas de carbonetos sinterizados (K10) revestidas a diamante era 
inferior à das ferramentas em PCD, devido à degradação da aderência do filme de 
diamante ao substrato de carbonetos sinterizados. Para vc = 200 m/min, devido ao filme de 
diamante, a vida da ferramenta crescia para valores acima de 10 minutos (Spur and 
Lachmund, 1999). 
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Fig. 2.11 - Vida da ferramenta (K10) versus (vc), para VB = 0.2 mm, 
no torneamento de PRFV (Spur and Lachmund, 1999) 
 
 
Fig. 2.12 - Comparação da vida da ferramenta de carbonetos sinterizados (revestido e não 
revestido a diamante) e PCD, no torneamento do Poliéster/50% FV 
(Spur and Lachmund, 1999) 
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Conforme se pode observar na Figura 2.13, (Spur and Lachmund, 1999), compararam, 
respectivamente, a vida das ferramentas de carbonetos sinterizados revestidos a diamante 
(K10) e as de diamante policristalino (PCD), na maquinagem da époxy com 70% de fibras 
de vidro. Nas ferramentas (K10) - Figura 2.13a), a abrasão das fibras de vidro desgasta a 
face de ataque, provocando o boleamento da aresta de corte. Devido ao aumento da área de 
desgaste, as aparas em forma de pó, causavam a rotura do filme de diamante a partir da 
aresta de corte. Depois do filme entrar na fase de colapso, o desgaste manifestava-se na 
superfície do substrato, que por sua vez, já se encontrava parcialmente danificado pela 
delaminagem do filme de diamante. Esta delaminagem é provocada pela tensão de corte 
entre o filme de diamante e o substrato de carbonetos sinterizados. Nas ferramentas de 
PCD - Figura 2.13b), o desgaste ocorre de uma forma diferente das ferramentas K10. 
 
Estes mesmos autores verificaram que, pouco depois dos 15 minutos e para vc = 250 
m/min, dava-se início ao desgaste da aresta de corte com aparecimento de pequenas lascas. 
Além disso, o fluxo da apara ficava condicionado pela criação de uma aresta postiça de 
corte, obrigando a que a temperatura máxima ocorresse na aresta de corte, provocando o 
desgaste mais rápido da ferramenta. No torneamento de PRFV, verificaram que a 
utilização de um ângulo de saída (6º ≤ α ≤ 10º) garantia estabilidade da aresta de corte. 
Também verificaram que o desgaste das pastilhas quando torneavam PRFC era menor, 
comparado com o PRFV. Isto, porque as fibras de carbono possuem condutibilidade 
térmica mais elevada sendo o calor mais facilmente libertado e, também porque a 
percentagem em volume de FC na matriz polimérica, era menor do que as FV. Quando 
aumentavam a velocidade de corte, a vida da ferramenta era menos afectada quando 
maquinavam PRFC, tendo atingido velocidades de corte mais elevadas, provocando uma 
redução da tensão térmica na aresta de corte da ferramenta. Estes mesmos investigadores, 
quando utilizaram velocidades de corte mais elevadas, chegaram à conclusão de que se 
devia usar ferramentas de PCD em vez de carbonetos sinterizados. No torneamento de 
PRFC para as pastilhas de PCD, recomendam que possuam um ângulo de saída (α) maior 
(≈ 10º) e de ataque (γ) menor, para garantir estabilidade na aresta de corte, conforme se 
pode observar na Figura 2.14. 
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a)      b) 
Fig. 2.13. - Vida da ferramenta no torneamento da époxy com 70% de FV: 
a) K10; b) PCD (Spur and Lachmund, 1999) 
 
 
a)      b) 
Fig. 2.14. - Vida da ferramenta versus vc, no torneamento da époxy/FC: 
a)- (K10); b) - PCD (Spur and Lachmund, 1999) 
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2.2.6. Acabamento da superfície 
 
Normalmente, a superfície maquinada nos compósitos laminados reforçados com fibras 
(uni e multidireccionais), apresenta vários aspectos dependentes do modo como as fibras 
são cortadas. Assim, podem encontrar-se na superfície vários defeitos, tais como pequenas 
cavidades, partículas ou poeiras, fissuras e manchas. Devido a estes problemas, deve 
sempre recorrer-se à observação da superfície num microscópio electrónico de varrimento 
(MEV), como complemento à determinação da rugosidade das superfícies maquinadas. 
Como as fibras de carbono ou de vidro apresentam comportamentos frágeis, só a 
observação da superfície no MEV permitirá verificar se a qualidade de acabamento está 
mais relacionada com as dimensões, o tipo, a uniformização da distribuição ou a orientação 
das fibras no seio da matriz polimérica (Spur and Lachmund, 1999). 
 
Através da Figura 2.15, pode observar-se a influência que os ângulos de inclinação das 
fibras Φ = (0º e 90º) têm na qualidade da superfície torneada com pastilhas K10, da resina 
époxy com 65% de fibras de vidro, para os avanços (0.063 mm/rot ≤ a ≤ 0.25 mm/rot), 
penetramento de 0.5 mm e velocidades de corte de (100, 150, 200 e 300) m/min. Para 
todos os avanços, verifica-se que para (Φ = 90º), (Rz) tem valores superiores aos de (Φ = 
0º). Verifica-se que, à medida que a velocidade de corte cresce de 100 m/min para 300 
m/min, e o avanço aumenta de 0.063 até 0.25 mm/rot, os valores de (Rz) crescem (Spur 
and Lachmund, 1999). 
 
Em função dos vários ângulos de inclinação (Φ), em geral no torneamento, a maior 
parte das fibras de carbono ou de vidro partem sob a forma de feixe ou fragmentos. Tal 
facto influencia o grau de acabamento da superfície, conforme se pode observar nas 
Figuras 2.3 e 2.4 b). Por exemplo, nos compósitos reforçados com fibras de vidro, para 
valores de (15º ≤ Φ ≤ 60º), a profundidade média da rugosidade (Rz) varia entre 1.0 e 1.5 
μm. Como a qualidade da superfície depende do desgaste da ferramenta, a rugosidade (Rz) 
aumenta. Igualmente, o aumento da temperatura provocada pelo corte, origina fusões 
locais (caso dos termoplásticos), podendo causar danos graves e deteriorações na superfície 
maquinada (Puw and Hocheng, 1999). 
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Fig. 2.15. - Profundidade média da rugosidade (Rz) versus vc para diferentes avanços 
na maquinagem da resina époxy/65% FV (Spur and Lachmund, 1999) 
 
Spur and Lachmund, (1999), no torneamento de PRFs, verificaram que os materiais 
reforçados com fibras de carbono (PRFC) permitem melhor qualidade da superfície devido 
haver melhor aderência (molha) das fibras à matriz polimérica; à excelente condutividade 




Fig. 2.16. - Rugosidade (Rz) no torneamento da époxy/FC/FV versus avanço e 
ângulo de inclinação das fibras (Φ) (Spur and Lachmund, 1999) 
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Durante o corte, as fibras de carbono permanecem mais intactas e não são arrancadas 
tão facilmente da matriz como as fibras de vidro, proporcionando à ferramenta um corte 
mais perfeito. No torneamento dos PRFC podem observar-se danos causados na superfície, 
devido ao efeito do calor gerado e transferido das fibras para a matriz. Ao serem utilizadas 
forças de corte demasiado elevadas, pode exceder-se a força de coesão entre as fibras e a 
matriz, provocando o arrancamento e não o corte das fibras. Por isso, deve ser evitado o 
uso de parâmetros de corte que produzam não só o arrancamento, como também o 
aparecimento de temperaturas que levem à degradação da matriz polimérica. O uso de 
ferramentas deterioradas ou a utilização de parâmetros de corte desajustados, podem causar 
danos termo-mecânicos graves na peça e no compósito. No caso dos termoendurecíveis 
que permanecem no estado sólido até à temperatura de degradação da matriz, nota-se um 
"lascar" que é resultante do aparecimento de uma forte tensão mecânica no material (Spur 
and Lachmund, 1999). 
 
Ramulu et al., (1993), realizaram ensaios de corte ortogonal com ferramentas de PCD, 
em compósitos laminados époxy reforçados com fibras de carbono (uni e 
multidireccionais). Verificaram que nos compósitos com fibras unidireccionais, a 
rugosidade média (Ra) era idêntica e estava compreendida entre 1.5 e 2.5 μm, sendo os 
valores mais baixos para (0º ≤ Φ ≤ 45º). Com as fibras multidireccionais - Figura 2.17, a 
rugosidade era maior, apresentando um aspecto da superfície quase idêntico ao compósito 
com fibras unidireccionais. Em função do sentido de corte face à inclinação das fibras (0º ≤ 
Φ ≤ 135º), o melhor acabamento é para (Φ = +45º). Para (Φ = 90º e -45º), a ferramenta de 
PCD ao arrancar as fibras da matriz e a esmagá-las, causa pior acabamento. 
 
Spur and Wunsch, (1988), tornearam a seco tubos de resinas époxy reforçadas com 
fibras de (aramida ou carbono ou vidro), disseminadas na matriz com vários ângulos de 
inclinação. Os compósitos com fibras de aramida apresentavam superfícies mais rugosas 
do que os compósitos com fibras de carbono ou vidro, sendo consideradas más para as 
pastilhas cerâmicas e boas para os K10, CBN e PCD. Para todas as condições de corte, o 
PCD foi o que gerou sempre melhor acabamento da superfície. 
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Wang et al.- Part I, (1995), rectificaram em corte ortogonal resinas époxy reforçadas 
com fibras de carbono unidireccionais com ferramentas de PCD com dois ângulos de saída 
α = (7º e 17º), obtendo os valores indicados na Tabela 2.3. Ao medirem nas direcções 
longitudinal e transversal ao corte, verificaram que para ângulos (15º ≤ Φ ≤ 60º), a 
rugosidade variava entre (0.9 μm ≤ Ra ≤ 1.3 μm). Para os outros casos, a rugosidade estava 
compreendida entre (0.95 μm ≤ Ra ≤ 2.1 μm). 
 
 
Fig. 2.17. - Perfil típico da rugosidade na maquinagem de laminados compósitos 
de resina époxy reforçada com fibras de carbono multidireccionais 
(Ramulu et al., 1993) 
 
Tabela 2.3 - Rugosidade média aritmética Ra (μm) de compósitos unidireccionais 
époxy/carbono, para diferentes ângulos de saída (α) (Wang et al., 1995) 
 
(α = 7º) (α = 17º) Ângulo de saída
Ângulo de               da Ferramenta
inclinação das fibras (Φ) Ra (μm) Ra (μm) 
0º 1.1 - 2.1 1.1 - 2.0 
15º 1.0 - 1.3 1.0 - 1.2 
30º 1.0 - 1.3 0.95 - 1.2 
45º 1.0 - 1.05 1.05 
60º 0.9 - 1.1 0.95 
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Sang-Ook et al., (1997), realizaram ensaios de torneamento com PRFV (tipo E), cujas 
fibras formavam um ângulo de inclinação (Φ = 45º), em relação ao sentido do corte. 
Utilizaram ferramentas de corte de CBN e (PCD) com dois raios de ponta (rε) = (0.5 e 1.5 
mm), com os parâmetros de corte: (100 m/min ≤ vc ≤ 300 m/min), (0.1 mm ≤ p ≤ 1 mm) e 
(0.1 ≤ a ≤ 0.3 mm/rot). Verificaram que as ferramentas de PCD produziam melhor 
qualidade da superfície, sendo as forças de corte inferiores. As ferramentas com a aresta de 
corte recta eram mais eficazes do que com a aresta curva, sendo a rugosidade (Ra) 
independente do penetramento e da velocidade de corte. Para as duas ferramentas, a 
diminuição do avanço melhorava a rugosidade da superfície. 
 
Spur and Lachmund, (1999), tornearam PRFs poliéster/vidro, poliamida/carbono e 
époxy com duas percentagens de fibras de vidro, até atingirem um desgaste médio na face 
de saída (VB) igual a 0.2 mm. Usaram ferramentas (K10) revestidas a TiN, nitreto de boro 
cúbico (CBN) e diamante policristalino (PCD), com vários parâmetros de corte. 
Concluíram que a qualidade da superfície dependia do ângulo de inclinação das fibras, do 
tipo de fibras que compunham o reforço e do desgaste da ferramenta, assim como da 
temperatura gerada pelo corte. Na Figura 2.18, observam-se alguns defeitos típicos 
(mecânicos e térmicos) que se podem encontrar no torneamento dos PRFs. 
 
 
Fig. 2.18. - Danos nas superfícies no torneamento de PRFs (Spur and Lachmund, 1999) 
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Em geral, na caracterização da rugosidade de uma superfície, tem de definir-se 
perfeitamente a tipologia dos danos, uma vez que há muitos factores que condicionam o 
acabamento dessa superfície, como por exemplo, o ângulo de inclinação das fibras (Φ), o 
tipo da matriz polimérica, a forma e o tamanho das fibras, o estado de ferramenta, etc. 
Analisando a Figura 2.19, verifica-se que para (Φ = ±10º e ±45º) aparecem estrias no 
PRFV, não acontecendo o mesmo no PRFC. Como consequência, na zona de corte geram-
se temperaturas altas, causadas pela pressão do bico da ferramenta no compósito. Para (Φ 
= 90º), para ambos os reforços, as fibras passam a ser arrancadas e/ou partidas e, por fim, 
esmagadas (Spur and Lachmund, 1999). 
 
 
Fig. 2.19. - Rugosidade da superfície de tubos laminados reforçados com FC ou FV, 
torneados com diferentes ângulos de inclinação das fibras (Φ) 
(Spur and Lachmund, 1999) 
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Gächter and Müller, (1993), afirmam que na maquinagem de compósitos, enquanto as 
fibras de vidro têm tendência para serem destruídas durante o corte, as de carbono 
permanecem mais intactas, não sendo facilmente removidas da matriz. Isto deve-se ao 
facto da matriz ao permitir uma molha mais perfeita das fibras de carbono, provocar uma 
maior aderência entre as fibras e entre as fibras e a matriz polimérica. 
 
Quando se pretende bom acabamento da superfície e precisão dimensional na 
maquinagem de PRFs, Spur and Lachmund, (1999), recomendam que se faça um corte 
composto por duas operações: uma de desbaste e outra de acabamento. Não excluem, que 
na fase de desbaste se use líquido refrigerante para não permitir o aparecimento de 
temperaturas que danifiquem a ferramenta e o material. No entanto, no acabamento, não 
pode ser utilizado líquido refrigerante porque degrada a superfície do compósito. 
Recomendam, no acabamento, o uso de velocidades de corte (vc) mais altas e pequenos 
avanços (a). Os parâmetros de corte devem ser bem seleccionados, tendo em atenção o 
material da peça e o da ferramenta. Apresentam o PCD como a ferramenta de corte mais 
indicada para a maquinagem de PRFs, devido às suas características de resistência ao 
choque térmico e mecânico e à abrasão. 
 
Também Rahman et al., (1999), ao tornearam varões de resina époxy reforçada com 
fibras de carbono (curtas e longas) com vários tipos de ferramentas, verificaram que os 
parâmetros de corte tinham grande influência na qualidade da superfície. Encontraram 
menor rugosidade nos materiais reforçados com fibras curtas de carbono, quando 
comparada com os compósitos reforçados com fibras longas. Apontam como principais 
motivos a orientação das fibras (Φ) e o modo como se processa a sua disseminação na 
matriz. Por outro lado, obtiveram menor rugosidade para penetramentos mais baixos com 
ferramentas de CBN do que com as ferramentas de carbonetos sinterizados e/ou cerâmicas, 
conforme se observa na Figura 2.20. Para penetramentos (0.1 mm ≤ p ≤ 0.8 mm) e 
velocidades de corte (vc) = 150 m/min, com as ferramentas de WC e cerâmicas obtiveram 
rugosidades semelhantes. No entanto, para velocidades de corte mais elevadas (250 m/min 
≤ vc ≤ 450 m/min), as ferramentas cerâmicas originaram piores acabamentos do que os WC 
e CBN. 
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Fig. 2.20. - Efeito do penetramento na rugosidade da superfície obtida com pastilhas 









Tal como se verificou no torneamento, na fresagem de PRFs, vários investigadores tais 
como (Hocheng et al., 1993); (Klocke et al., 1999); (Puw and Hocheng, 1999); (Rahman 
and Ramakrishna, 1999); afirmam que existem vários factores que têm grande influência 
não só na escolha da ferramenta de corte, como nos parâmetros de maquinagem. Como 
exemplo desses factores, podemos citar: o material que forma a matriz, a percentagem, o 
tipo, a disseminação e a inclinação das fibras em relação ao sentido de corte. No entanto, 
tanto o tipo de fibras como o material da matriz polimérica, são os responsáveis pela 
selecção do material da ferramenta e da geometria da aresta de corte da ferramenta. Na 
fresagem de plásticos reforçados com fibras de carbono ou vidro, as aparas são de pequena 
dimensão, contendo grande percentagem de poeiras. Além de poderem fundir, é preciso ter 
muito cuidado para não serem respiradas pelo operador. No caso das fibras de carbono e 
vidro, as poeiras são cancerígenas. 
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Puw and Hocheng, (1999), afirmam que durante a fresagem se deve manter a fresa com 
arestas de corte vivas, para se obter um corte perfeito que não provoque a delaminagem na 
matriz, esmagamento das fibras e danos na ferramenta. Estes investigadores ao citarem 
vários autores, afirmam que foi Koplev em 1980, o primeiro a realizar estudos sobre o 
mecanismo de corte por fresagem em PRFs. Também Kaneeda em 1989 e Puw e Hocheng 
em 1993/1995 obtiveram parâmetros de corte apropriados em função da distribuição das 
fibras e da geometria da ferramenta. Igualmente McGinty e Preuss em 1985 e os 
construtores de máquinas e ferramentas Wiendl e Reimann em 1987 estudaram o processo 
de desgaste nas ferramentas e a qualidade da superfície das peças. Em função dos 
parâmetros de corte e da distribuição das fibras, afirmaram que a utilização de ferramentas 
em PCD era a mais indicada para a fresagem de PRFs, facto ratificado por Meister em 
1992. Quanto à qualidade da superfície, (Hocheng et al., 1992), deram especial atenção à 
influência do ângulo de orientação das fibras, às forças de corte e ao desgaste das fresas. 
Puw em 1995, desenvolveu modelos que tentavam explicar a relação existente entre a força 
de corte e o comprimento das aparas. 
 
Igualmente, Puw and Hocheng, (1999), para conhecerem melhor o processo de 
fresagem de PRFs, compararam as forças de corte necessárias à fresagem, apresentando 
um modelo baseado nos parâmetros de corte e na resistência à formação das aparas. Citam 
que em 1989 Murray afirmou que para se obter bom acabamento da superfície na fresagem 
de PRFC (uni e multidireccionais), é importante que se conheça muito bem o ângulo de 
inclinação das fibras (Φ), antes de se maquinar a peça. (Klocke et al., 1999) afirmam que 
na fresagem ortogonal, com o penetramento entre 20 e 50 μm, da époxy reforçada com 
fibras de carbono ou de vidro, quando a ferramenta é nova com o raio da aresta entre 8 e 10 
μm, 5 a 8 μm do comprimento das fibras são partidas, por causa dos parâmetros utilizados 
na maquinagem. Mais informam que quando as fibras estão no sentido do corte (Φ = 0º), 
as aparas são ejectadas da zona de corte a uma velocidade muito superior à velocidade de 
corte utilizada na fresagem. 
 
Em resumo, verifica-se que os vários estudos realizados pelos autores anteriormente 
citados, tiveram como objectivo relacionar o desgaste nas ferramentas e a qualidade nas 
superfícies fresadas, em função dos parâmetros de corte, do ângulo de orientação das fibras 
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2.3.2. Fresagem do PEEK reforçado com fibras de carbono (PEEK/FC) 
 
Rahman and Ramakrishna, (1999), fresaram chapas obtidas por termo-compressão de 
PEEK reforçado com 30% (em volume) de fibras curtas de carbono (450CA30). 
Afirmaram que até esta data, não havia nenhum estudo significativo sobre a fresagem do 
PEEK/FC e, por esse facto desenvolveram técnicas de fresagem, no sentido de optimizar 
os parâmetros de corte. Investigaram a influência desses parâmetros no aumento do 
desgaste das ferramentas e na qualidade das superfícies fresadas. Conforme se pode 
observar na Figura 2.21, à medida que a velocidade de corte (vc) aumenta, a rugosidade 
diminui até atingir a velocidade de corte crítica (70 m/min ≤ vcc ≤ 75 m/min). Depois, 
quase estabiliza até se atingir a vc = 150 m/min. A partir daqui, (Ra) volta a diminuir até à 
vc = 200 m/min, piorando ligeiramente, logo a seguir. 
 
 
Fig. 2.21. - Evolução de (Ra) versus (vc), na fresagem do PEEK/carbono 
(Rahman and Ramakrishna, 1999) 
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Mais verificaram que a temperatura de corte variava entre os 110º e 235 ºC. Para a 
velocidade crítica (vcc), a temperatura variava entre os 110º e 150 ºC, na gama da 
temperatura de transformação vítrea do PEEK (Tg = 143 ºC). Abaixo de Tg, as 
macromoléculas do PEEK apresentavam uma estrutura sólida e semi cristalina, por se 
encontrarem mais estáveis. Acima de Tg, aumentava a agitação das macromoléculas e, à 
medida que a temperatura subia, o estado pastoso transformava-se em líquido pastoso. 
Quando se atingia a temperatura de fusão (Tm), dava-se a passagem de líquido pastoso a 
líquido com alguma viscosidade. A partir desta fase, ficava provado que, para além da 
velocidade de corte crítica (vcc), já não se estava em presença de um material 
verdadeiramente sólido, mas levemente pastoso, conforme se verifica pela Figura 2.22. 
 
 
Fig. 2.22. - Evolução da temperatura de corte em função de (vc), na fresagem 
do PEEK/carbono (Rahman and Ramakrishna, 1999) 
 
 
Rahman and Ramakrishna, (1999), ainda verificaram que depois da velocidade crítica 
(vcc), ou seja para (150 m/min < vc < 200 m/min), as forças de corte continuavam a 
diminuir, atingindo em média, valores inferiores aos obtidos para (70 m/min < vc < 75 
m/min), conforme se pode observar na Figura 2.23. Constataram que os principais factores 
que provocavam o desgaste das arestas de corte, eram a força principal de corte, o avanço e 
o penetramento e, que o acabamento da superfície não dependia dos parâmetros de corte. 
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Para valores de (vc > vcc), o acabamento da superfície do PEEK reforçado com fibras de 
carbono era melhor do que o acabamento nos materiais metálicos convencionais. 
 
 
Fig. 2.23. - Evolução das forças de corte em função de (vc), na fresagem 




2.3.3. Mecanismo de corte 
 
2.3.3.1. Forças de corte 
 
Na fresagem, para se tentar explicar o processo de corte e controlar a rugosidade, deve 
conhecer-se bem a evolução das forças de corte, porque são elas que influenciam o 
desgaste da ferramenta e o acabamento da superfície. 
 
Conforme se pode observar na Figura 2.24, quando se usam fresas em diamante 
policristalino (PCD) com velocidades de corte entre 400 e 1200 m/min, conseguem-se 
obter forças de avanço (Fa) e forças normais ao avanço (Fan), mais reduzidas (≈ 50 N) 
(Klocke et al., 1999). 
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Figura 2.24.- Força de maquinagem versus velocidade de corte, na fresagem 
de uma resina époxy reforçada com FV (Klocke et al., 1999) 
 
 
Através da Figura 2.25, verifica-se que o avanço tem maior influência sobre as forças 
de corte (Fa e Fan) do que o aumento da velocidade de corte. Na maquinagem dos 
compósitos analisados por (Klocke et al., 1999), quando se usam fresas de carbonetos 
sinterizados (K10), devem ser utilizadas velocidades de corte entre 200 e 400 m/min. 
 
 
Figura 2.25.- Forças de maquinagem versus velocidade de corte, na fresagem da resina 
époxy contendo fibras (de vidro e de aramida) reforçada com 50% FC 
(Klocke et al., 1999) 
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2.3.4. Desgaste na ferramenta 
 
Nos seus estudos, Klocke et al., (1999), afirmam que, de um modo geral, a dureza das 
fibras de vidro ou de carbono provoca desgaste na ferramenta, sobretudo através do 
arredondamento das arestas de corte. Por isso, estas precisam de ter grande resistência ao 
desgaste provocado pela abrasão e pela saída da apara. Por outro lado, sem esquecer a 
necessidade de se ter uma boa produtividade, como quase todo o calor gerado no corte é 
dissipado pela ferramenta, é preciso encontrar condições de fresagem de modo a não se 
criarem altas temperaturas que aumentem o desgaste na fresa. Por outro lado, com 
excepção do corte paralelo à orientação do reforço (Φ = 0º), não se pode evitar a formação 
de rebarbas das fibras não cortadas, sob a forma de fios. A principal razão é que para (Φ = 
0º), quando as fibras ficam sujeitas à encurvadura, são mais fáceis de remover. Além disso, 
como as fissuras no material tendem a crescer à medida que a ferramenta avança, os cortes 
ficam limpos sem rebarbas das raízes das fibras. Quando (Φ = 90º), as fibras ficam sujeitas 
à compressão e à flexão, deixando, ao fim de pouco tempo, de ser completamente cortadas. 
Além disso, devido ao desgaste da fresa e ao contacto das arestas de corte com as fibras 
dobradas, estas são arrancadas e não cortadas. Para (Φ = 45º), as fibras são ainda mais 
difíceis de cortar, visto que a ferramenta tem maior tendência para deslizar por cima da 
rebarba formada pelas fibras não cortadas e/ou arrancadas. Vê-se, assim, que a inclinação 
das fibras em relação ao sentido do corte controla a formação da rebarba e afecta a 
qualidade da superfície. Mais informam que para se garantir um corte perfeito das fibras, é 
necessário que, para além da ferramenta de corte possuir arestas bem afiadas, devem ter 
raios de ponta nulos ou tão pequenos quanto possível. As ferramentas constituídas por 
carbonetos de grão fino são as mais indicadas na fresagem de compósitos reforçados com 
fibras de carbono ou de vidro. Em geral, em função das dimensões das fibras, devem ser 
utilizadas fresas com múltiplas arestas de corte. No entanto, na fresagem de plásticos 
reforçados com fibras de carbono e/ou vidro, devem ser usadas fresas que tenham apenas 
duas arestas de corte, para que haja uma melhor separação das fibras e, por isso, poderem 
sair mais facilmente da zona de maquinagem. Isto permite que se obtenha um melhor 
acabamento da superfície. Contudo, na fresagem de alta velocidade (HSM), uma 
ferramenta de dupla aresta de corte provoca grandes vibrações e ruído, sendo necessário a 
utilização de sistemas anti-vibratório e anti-ruído. 
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Apesar da ocorrência da delaminagem nos filmes que reforçam os substratos dos 
insertos, as arestas de corte têm de estar sempre vivas. Além disso, conforme se observa na 
Figura 2.26, a fresagem concordante embora crie maiores vibrações, permite um corte 
mais perfeito das fibras do que a fresagem discordante que as arranca, causando maior 
quantidade de rebarbas (Puw and Hocheng, 1999). 
 
 
Figura 2.26.- Redução da rebarba na fresagem concordante 
(Puw and Hocheng, 1999) 
 
 
Na fresagem, as ferramentas de PCD, além de terem uma vida maior, geram superfícies 
com melhor qualidade do que as fresas de carbonetos revestidos. Os insertos com ângulos 
de cunha (β) ≈ 75º e ângulos de ataque (0º ≤ γ ≤ 7º), têm maior vida e causam menores 
rugosidades. Os ângulos de cunha (β ≤  75º) efectuam um corte mais perfeito, só que com 
muito maior desgaste. Para ângulos de ataque (γ ≥ 7º), em vez de fractura, ocorre um 
grande desgaste que provoca deformação elástica no material polimérico. Ora, como na 
fresagem de PRFs se exige uma aresta viva, não se devem utilizar ferramentas revestidas, 
porque o revestimento da ferramenta ao aumentar o raio da aresta de corte, torna-a mais 
embotada. Por outro lado, como os revestimentos têm uma condutibilidade térmica fraca 
que é uma desvantagem na fresagem de PRFs, é preferível utilizar fresas não revestidas. 
Na fresagem, as ferramentas revestidas a diamante sofrem maior desgaste por lascagem do 
que no torneamento (Puw and Hocheng, 1999). 
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2.3.5 Acabamento da superfície 
 
Klocke et al., (1999), utilizando ferramentas de PCD com o diâmetro de 8 mm, 
velocidades de corte (80 m/min ≤ vc ≤ 1200 m/min) e avanços (0.06 mm/rot ≤ a ≤ 0.1 
mm/rot), fresaram resina époxy reforçada com fibras de vidro. Observando a Figura 2.27, 
verifica-se que obtiveram superfícies com melhor acabamento quando a velocidade de 
corte era igual a 1130 m/min e o avanço igual a 0.06 mm/rot, havendo uma redução na 
rugosidade média aritmética (Ra) de 3 μm para 2 μm. Afirmam que isto aconteceu devido à 
diminuição do atrito entre a apara e a ferramenta. Para que a fresagem dos PRFs seja o 
mais perfeita possível, é preciso que a ferramenta tenha uma aresta de corte viva com o 
raio de ponta (10 ≤ rε ≤ 15 μm), que permita um acabamento com uma média da 
rugosidade (RZ) ≤  0.8 μm. Nesta condições obtiveram um corte limpo sem delaminagem 
ou trituração das fibras e consequentemente, maior vida (T) para a fresa. 
 
 
Figura 2.27.- Rugosidade da superfície na fresagem de uma resina époxy/FV 
(Klocke et al., 1999) 
 
 
Puw and Hocheng, (1999), na fresagem de termoendurecíveis reforçados a fibras, a 
melhor qualidade da superfície que conseguiram foi para a disposição das fibras com o 
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ângulo de inclinação das fibras (φ = 0º). Nos termoplásticos reforçados a fibras, obtiveram 
melhor qualidade das superfícies quando (φ = 90º). Para o intervalo do ângulo de 
inclinação das fibras (30º ≤ φ ≤ 45º), o corte das fibras é influenciado pela combinação das 
tensões de flexão e compressão que origina forças mais elevadas, provocando pior 
qualidade da superfície. Observando a Figura 2.28, verifica-se que nas superfícies fresadas 
de PRFs com (φ) = (0º, 45º e 90º), os valores da rugosidade média aritmética (Ra) são 




Figura 2.28.- Rugosidade (Ra) versus (a) e (vc) para diferentes ângulos de 
inclinação das fibras. a) (Φ) = 0º; b) (Φ) = 90º e c) (Φ) = 45º 
(Puw e Hocheng, 1999) 
 
 






Devido ao aparecimento de novos materiais e ao seu aperfeiçoamento quanto às suas 
técnicas de fabrico, os estudos sobre o processo de formação da apara na furação têm vindo 
a aumentar, sendo dada maior atenção aos materiais de matriz com um único ou com 
vários reforços, chamados "híbridos". Nos primeiros estudos sobre furação, foram 
utilizados compósitos com a matriz polimérica em resina époxy/poliester e, mais 
recentemente, têm sido usadas matrizes reforçadas com os mais variados tipos de fibras: 
aramida, boro, carbono, vidro, etc., genericamente chamados plásticos reforçados com 
fibras (PRFs) (Hocheng et al., 1992); (Lin and Chen, 1996); (Capello, 2004). 
 
Hocheng et al., (1992), recomendam que se utilize ferramentas diamantadas, dado que 
as de aço rápido apresentavam grande desgaste. Referem que os primeiros investigadores a 
iniciar os estudos da furação de materiais compósitos foram realizados por Doran e 
Maikish em 1973. Utilizaram compósitos reforçados com fibras de boro, tendo afirmado 
que a rugosidade dos furos dependia da percentagem e da distribuição das fibras nos 
compósitos. Também Makey em 1980, na furação de laminados reforçados com fibras de 
vidro, fez recomendações para a utilização de velocidades de corte e avanços adequados a 
cada material. Este autor em 1982, afirmou que o uso de ferramentas inadequadas, 
provocava danos graves na superfície dos furos, tendo verificado que a broca do tipo "Brad 
& Spur" - Figura 2.28, foi a que permitiu obter melhor acabamento da superfície. 
Igualmente referem que Köenig e outros em 1985, na furação de PRFC, elaboraram uma 
lista de valores da força de avanço que não deviam ser utilizados, uma vez que causavam 
delaminagem. Estes mesmos autores citam que Wiendl e outros em 1987 verificaram que 
uma ferramenta de carbonetos sinterizados era uma boa alternativa na furação de 
compósitos laminados. No entanto, recomendam o uso da ferramenta de PCD apesar de ser 
mais cara, porque possui grande resistência à abrasão e ao desgaste, sendo, por isso, a mais 
adequada ao fabrico de grandes séries. Igualmente citam que Hocheng e Dharan em 1990, 
na furação de compósitos de matriz termoplástica ou termoendurecível, determinaram o 
valor máximo da força de avanço que não provocava delaminagem. Este facto permitiu-
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lhes criar modelos que explicam como se processava o avanço à entrada, no interior e à 
saída do furo. Com base nesse estudo, referem que Jain e Yang em 1991 elaboraram um 
modelo mais completo, definindo o valor do avanço em função da profundidade do furo. 
 
 
Fig. 2.28. - Esquema e modo de actuação da broca Brad & Spur (Di Ilio et al., 1992) 
 
 
Di Ilio et al., (1992), citam que Köenig e outros em 1985 estabeleceram normas quanto 
à qualidade dos furos nos PRFs, tendo elaborado uma classificação em função de dois 
critérios: "defeitos geométricos" e "defeitos relativos às propriedades do material". 
Verificaram que, quando a profundidade dos furos era pequena, os "defeitos geométricos" 
eram devidos ao boleamento dos furos e, os "defeitos relativos às propriedades do 
material" eram causados pelos fragmentos das aparas dos compósitos reforçados e pelas 
próprias fibras. Estes mesmos autores concluíram que a qualidade da superfície dos furos 
era um problema difícil de controlar. No entanto, verificaram que a força específica de 
corte (Ks) dependia da velocidade de avanço, sendo independente do tamanho e do 
diâmetro da broca, ou seja do furo. Também citam que Takeyama e outros em 1988 
A- zona de contacto inicial da aresta 
de corte com o compósito. O 
binário tem um valor quase 
nulo. 
B- zona periférica da aresta de corte 
(vértice). Quando se dá o 
contacto da broca com o 
compósito, o binário aumenta. 
C- zona em que se dá o ataque total 
das arestas de corte ao material. 
O binário aumenta. 
D- valor máximo do binário. A 
broca atinge o fim da furação. 
Capítulo 2 - Maquinagem de materiais compósitos de matriz polimérica - Estado de arte 
49 
utilizaram ultra-sons na furação de PRFV e, em 1991 realizaram uma furação composta 
por duas fases, tendo, em primeiro lugar, efectuado o furo por ultra-sons e, em seguida o 
acabamento do furo realizado pela passagem de uma broca helicoidal com arestas de corte 
boleadas na periferia. Se na primeira situação obtiveram bons acabamentos superficiais, 
com a técnica da dupla operação tiveram ainda melhor acabamento superficial e quase sem 
delaminagem à saída dos furos. Referem que na furação de PRFA, Tagliaferri e outros em 
1990, estudaram o efeito dos parâmetros de corte na delaminagem à entrada e à saída dos 
furos, tendo utilizado vários tipos de brocas Brad & Spur. Também afirmam que Bhatnagar 
e outros em 1991, usando brocas com quatro e oito arestas de corte, estudaram a influência 
dos diferentes perfis ao longo do furo. Verificaram que a relação (H/d) - "espessura do 
laminado/diâmetro do furo", influenciava o valor da força de avanço e do binário 
necessários à furação. 
 
Igualmente, Di Ilio et al., (1992), agora na furação de PRFC com brocas de diferentes 
geometrias, concluíram que dentro da gama das velocidades de corte (400 r.p.m. ≤ vc ≤ 
2000 r.p.m.) e dos avanços (0.025 mm/rot ≤ a ≤ 0.05 mm/rot), as ferramentas que 
possuíam oito arestas de corte e ângulos de ponta (ε = 30º), produziam melhores 
acabamentos das superfícies. Estes parâmetros de corte permitiam minimizar o efeito da 
fractura e do arranque das fibras de carbono. Nos PRFs com elevadas percentagens de 
carbono, as brocas de carbonetos sinterizados com quatro arestas de corte quase não 
causavam delaminagem à entrada e à saída do furo. Afirmam que a redução da força de 
avanço e do binário não causam delaminagem na peça, nem fracturas nas arestas de corte 
das ferramentas. Por outro lado, tendo sido reduzida a temperatura, minimizaram o 
desgaste nas ferramentas e, por isso, os danos no compósito. Verificaram que, para os 
PRFA laminados, o avanço à entrada e à saída do furo nas três últimas camadas, tinha de 
ser baixo. No restante processo de furação, o avanço devia ser o mais elevado possível para 
não gerar uma temperatura que causasse danos no material e/ou na ferramenta. A esta 
técnica chamaram "furação com controlo do avanço (AC)", cuja representação gráfica 
pode observar-se na Figura 2.29. Como obtiveram uma boa produção e bom acabamento 
da superfície dos furos nos PRFA, definiram como regra geral que o uso do "AC" devia ser 
estabelecida como a técnica ideal na furação de compósitos. Estes mesmos autores 
afirmam que os PRFV são difíceis de furar, embora apresentem menor dano devido à sua 
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maior capacidade de absorção da energia. Referem que Vianeli e outros em 1992 
confirmaram estas suas conclusões. Por outro lado, Hocheng et al., (1992) informam que, 
nos compósitos laminados, a força de avanço usada na furação era o factor principal 
causador do aparecimento da delaminagem nos PRFs. 
 
 
Fig. 2.29. - Técnica ideal na furação de PRFA até 7 mm de espessura, com "AC" 
(Di Ilio et al., 1992) 
 
 
Chambers and Bishop, (1995), utilizando ferramentas com diferentes geometrias de 
aço rápido (HSS) e carbonetos sinterizados, afirmam que as HSS são impróprias para a 
furação, quer em função das geometrias quer dos parâmetros de corte utilizados. O calor 
gerado por estas ferramentas tornava o material viscoso, provocando o desgaste rápido das 
arestas de corte originando a delaminagem no material e um acabamento inaceitável dos 
furos. Verificaram que as ferramentas de carbonetos sinterizados com oito arestas de corte 
tinham muito menor desgaste causando menor rugosidade nos furos. Concluíram ainda que 
a delaminagem dependia da geometria e do material da ferramenta. Informam que 
Chambers em 1993, na furação do PEEK reforçado com fibras de carbono verificou que a 
abrasão da matriz termoplástica provocada pela maior aderência das fibras, era a 
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responsável pelo maior desgaste das brocas. Apesar do furo apresentar bom acabamento, a 
matriz do PEEK era responsável por causar maiores danos à entrada e à saída dos furos. 
Além disso, Chambers obteve pior acabamento da superfície com velocidades de corte 
baixas e avanços elevados, do que com grandes velocidades de corte e baixos avanços. Na 
primeira situação ocorria a delaminagem e na segunda, danos térmicos na matriz do 
compósito. 
 
Chen, (1997), afirma que, em virtude do mecanismo de corte na furação de compósitos, 
é difícil estudar a influência da temperatura. No entanto, fez ensaios em PRFC laminados, 
com o fim de estudar a influência da temperatura na delaminagem. Para medir as 
temperaturas, montou termopares junto às arestas de corte da broca, conforme se pode 
observar na Figura 2.30. Definiu o dano ou factor de delaminagem (Fd), como sendo a 
razão entre o diâmetro máximo do dano (Dmáximo) e o diâmetro nominal do furo (Dbroca), ou 
seja: Fd = D máximo do dano / D broca. Investigou as variações da força de avanço e do binário 
que causavam delaminagem e, estudou o efeito da geometria das ferramentas e dos 
parâmetros de corte nas variações dessas duas forças de corte. Concluiu que a força de 
avanço causava a delaminagem e que os parâmetros de corte danificavam o compósito e 
influenciavam a qualidade da superfície dos furos. 
 
 
Fig. 2.30. - Distribuição dos termopares nas arestas de corte da broca 
(Chen, 1997) 
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Ramulu, (1997), ao realizar ensaios de furação em compósitos laminados de matriz 
époxy reforçada com fibras de carbono, afirmou que à partida, a remoção do material 
dependia do ângulo de inclinação das fibras. Quaisquer que fossem os parâmetros de 
maquinagem, as aparas eram descontínuas ao longo de todo o processo, devendo ser 
considerados três mecanismos diferentes e interligados: o corte, a formação da apara e as 
fracturas da matriz/fibras. Concluiu que para a furação (convencional ou não) de 
compósitos époxy/carbono, dever-se-ia ter em atenção a compressão, a resistência à flexão 
e ao impacto do material, para não se afectar as suas propriedades, através do início e da 
propagação de fissuras no compósito e à entrada, no interior e à saída do furo. 
 
Mathew et al., (1999), realizaram ensaios de trepanação em compósitos laminados 
reforçados com fibras de vidro unidireccionais (UD-PRFV). Usaram brocas com a 
geometria tipo "sonda carottier", para obterem bom acabamento dos furos. O uso deste tipo 
de ferramentas deu bons resultados, porque permitiu descer a força de avanço e o binário. 
Pelo facto da qualidade dos furos ter melhorado, reduziram-se os custos de produção e o 




2.4.2. Forças de corte 
 
2.4.2.1.- Influência dos parâmetros de maquinagem na força de corte 
 
Hocheng et al., (1992), observaram que as condições de corte (vc) e (a), assim como o 
ângulo de ponta da ferramenta (ε), condicionavam a força de avanço e o binário. À medida 
que o desgaste na ferramenta crescia, a força de avanço também aumentava sendo, em 
muitos casos, três vezes superior ao valor anteriormente verificado. Também verificaram 
que diminuindo cerca de 25 vezes o avanço, a força de avanço permanecia quase constante. 
Igualmente observaram que, quando o ângulo de ponta (ε) crescia de 90º para 118º, a força 
de avanço aumentava ligeiramente, conforme se pode observar na Figura 2.31. No caso 
particular da furação de PEEK reforçado com fibras de carbono, verificaram que a força de 
avanço dependia da quantidade de material a retirar (a×d) e da força específica de corte 
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(Ks). Para velocidades de rotação entre 500 e 2000 rot/min, à medida que o avanço 
aumentava a força de avanço crescia, conforme se pode observar na Figura 2.32. 
 
 
Fig. 2.31. - Influência do comprimento do furo na força de avanço 




Fig. 2.32. - Influência do avanço na força de avanço (PEEK/carbono) 
(Hocheng et al., 1992) 
 
 
Chambers and Bishop, (1995), estudaram a furação do PEEK e da époxy reforçados 
com fibras de carbono, nas condições apresentadas na Tabela 2.4, tendo utilizado como 
parâmetros de corte a velocidade de corte (vc) = 100 m/min e o avanço (a) = 0.094 mm/rot. 
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Tabela 2.4 - Condições da maquinagem do PEEK/carbono e époxy/carbono 
(Chambers and Bishop, 1995) 
 
Geometria das Ferramentas com Ø = 6 mm 
Carbonetos Sinterizados PCD 
Broca helicoidal com (ε = 118º) 
Broca com arestas rectas multicorte (SAAB) 
Broca com arestas em cruz (Dagger) com (ε = 30º)
Broca helicoidal com 
(ε = 118º) 
 
 
Conforme se pode observar na Figura 2.33, verificaram que com o aumento do avanço, 
o binário e a força de avanço cresciam, originando delaminagem. O binário era maior para 
o PEEK/carbono e a força de avanço era maior cerca de 40% para a époxy/carbono. 
Comparando os binários e as forças de avanço, chegaram à conclusão de que o 
PEEK/carbono necessitava de uma força de avanço menor e de um binário maior. Como 
não puderam minimizar os efeitos do aumento do avanço, apenas controlaram os danos 
térmicos, diminuindo o atrito entre a broca e o compósito. Para isso, tiveram de diminuir o 
tempo de furação, usando a técnica da ″furação interrompida (avança e para)″. Com 
avanços pequenos (a < 3 mm/s ≡ 0.04 mm/rot), o tempo de contacto entre a broca e o 
material crescia, aumentando o atrito e consequentemente a temperatura gerada no corte. 
Este facto provocava maior desgaste nas arestas de corte da broca com a consequente 
redução na produção. 
 
 
Fig. 2.33. - Influência do avanço no binário e na força de avanço na furação do PEEK e 
da époxy reforçados com fibras de carbono (Chambers and Bishop, 1995) 
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As possíveis causas para isto acontecer, são as diferenças no mecanismo de corte, 
porque enquanto a matriz termoplástica do PEEK provoca um mecanismo de corte baseado 
na fractura dúctil, a matriz termoendurecível da resina époxy dá origem a um mecanismo 
de corte baseado na fractura frágil. 
 
Igualmente, Chambers and Bishop, (1995), também verificaram que há pequenas 
diferenças na força de avanço obtida com brocas novas até ao fim do 1º minuto, altura em 
que se dava início ao seu desgaste. No fim deste tempo, as brocas de carbonetos 
sinterizados com arestas rectas multicorte e a helicoidal com o ângulo de ponta (ε) = 118º 
requeriam uma força de avanço mais elevada. Apesar do seu ligeiro aumento, a broca de 
carbonetos sinterizados com arestas em cruz e (ε = 30º), apenas apresentava uma vida útil 
(T) de cerca de sete minutos. Para a broca helicoidal em diamante policristalino (PCD) 
com (ε = 30º), observaram que, em função do tempo, a força de avanço crescia de uma 
forma quase linear. Conforme se pode observar na Figura 2.34, verificaram que a broca de 
PCD permitia uma produção maior do que 3 minutos, quando confrontada com os outros 
tipos de brocas. 
 
 
Fig. 2.34. - Influência do tempo de corte na força de avanço na furação do 
PEEK/carbono (Chambers and Bishop, 1995) 
 
 
Estes mesmos autores, utilizando outros parâmetros de corte (vc = 50 m/min e a = 0.05 
mm/rot) na furação da époxy/carbono, verificaram que com o aumento do avanço, a força 
de avanço assim como o dano à entrada e à saída do furo cresciam, dando origem à 
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delaminagem. Mais observaram que a força de avanço aumentava com o tempo, devido ao 
desgaste nas arestas de corte. Em ambos os materiais, a broca com arestas em cruz e 
ângulo de ponta (ε = 30º), necessitava apenas de 1/3 da força de avanço das outras brocas. 
Para as três brocas, a força de avanço crescia à medida que o desgaste nas arestas de corte 
aumentava. Quando a ferramenta possuía um ângulo de ponta pequeno, a sua extremidade 
pontiaguda penetrava melhor no compósito e partia mais facilmente as fibras de carbono, 
necessitando, por isso, de uma força de avanço muito menor do que as outras geometrias, 
conforme se pode observar na Figura 2.35. 
 
 
Fig. 2.35. - Influência do tempo de corte na força de avanço na furação da 




2.4.3. Influência da geometria e do material da ferramenta 
 
Em face dos estudos efectuados e devido à dificuldade na observação do processo de 
furação isento de dano, tem sido difícil encontrar uma ferramenta com a geometria 
adequada à furação dos vários tipos de materiais compósitos reforçados com fibras, 
nomeadamente: aramida (PRFA), carbono (PRFC), vidro (PRFV), etc. Particularmente no 
caso das placas que servem de base aos circuitos impressos, é o acabamento da superfície 
dos furos que influencia, mais tarde, a qualidade da sua metalização. Di Ilio et al., (1992) 
citam que Tagliaferri et al., 1990, verificaram que as brocas de carbonetos sinterizados 
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com quatro ou seis arestas de corte eram as mais apropriadas para se obter um melhor 
acabamento da superfície dos furos. 
 
Por outro lado, Hocheng et al., (1992), constataram que, tanto a geometria como o 
material da ferramenta influenciavam a força de avanço necessária à furação de compósitos 
de matriz polimérica. Conforme se pode observar na Figura 2.36, tanto para o PEEK como 
para o PPS, as brocas Brad & Spur necessitavam de uma força de avanço 30% menor do 




Fig. 2.36. - Influência da geometria e do material da ferramenta na força de avanço 
(Hocheng et al., 1992) 
 
 
Analisando agora a Figura 2.37, pode observar-se a influência da geometria no 
desgaste das brocas de carbonetos sinterizados. Apesar de ser mais difícil furar a 
époxy/carbono do que o PEEK/carbono, o desgaste das brocas no PEEK/carbono foi três 
vezes superior às utilizadas na époxy/carbono. Quando se fura a époxy reforçada com 60% 
de fibras de carbono, verifica-se que a broca com arestas em cruz e ângulo de ponta (ε = 
30º) e a multicorte com arestas rectas, têm a geometria mais eficiente, porque as arestas de 
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corte são maiores. Para o mesmo desgaste, ao ser distribuído o contacto por uma secção 
maior, o desgaste é sempre menor nas arestas, permitindo-lhes uma produtividade três 
vezes superior. Também quando se fura PEEK reforçado com 60% de fibras de carbono 
verifica-se que o desgaste na broca helicoidal com (ε = 118º) é muito maior. Com ângulos 
de ponta pequenos (ε = 30º) há menos desgaste porque a força de avanço é menor. Sendo o 
penetramento mais fácil, o acabamento dos furos é muito melhor, diminuindo a 
delaminagem. A ponta aguçada da broca efectua um corte mais perfeito, porque permite o 
deslocamento das camadas do compósito antes de provocar as sucessivas fracturas no 
material e nas fibras. Se for ultrapassada uma determinada gama da força de avanço, há 
piores rugosidades à entrada e à saída do furo, podendo ocorrer a delaminagem (Chambers 
and Bishop, 1995). 
 
 
Fig. 2.37. - Evolução do desgaste no vértice em função da geometria e do tempo de 
corte nas brocas de carbonetos sinterizados, na furação de PEEK e de 
époxy reforçados com 60% FC (Chambers and Bishop, 1995) 
 
 
Estes mesmos investigadores ao analisarem a Figura 2.38, verificaram que quando 
aumentaram a velocidade de corte (vc) de 50 m/min para 100 m/min e o avanço (a) de 0.05 
mm/rot para 0.094 mm/rot, até ao 2º minuto estava-se na fase de desgaste lento da 
ferramenta. A partir do 2º minuto, entrava-se num regime de desgaste rápido, altura em que 
se notava a vantagem da broca helicoidal em diamante policristalino (PCD), quando 
comparada com os outros tipos e geometrias da broca. Também observaram que a broca 
helicoidal com (ε = 118º) apresentava um desgaste muito menor quando furava époxy 
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reforçada com 60% de fibras de carbono do que quando furava PEEK reforçado com 60% 
de fibras de carbono (Chambers and Bishop, 1995). 
 
 
Fig. 2.38. - Evolução do desgaste no vértice em função da geometria e do tempo de 
corte nas brocas de carbonetos sinterizados, na furação de PEEK e de 
époxy reforçados com 60% FC (Chambers and Bishop, 1995) 
 
 
Chen, (1997), estudou a influência do ângulo de ponta (ε) e de hélice da broca na força 
de avanço (Fa) e no binário, durante a furação de PRFC. Conforme se pode observar na 
Figura 2.39, quando o ângulo de hélice cresce, tanto (Fa) como o binário diminuem. 
Através da Figura 2.39 a), observa-se que para ângulos de ponta (ε) pequenos, o valor de 
(Fa) é também pequeno. À medida que (ε) cresce de 90º para 120º, (Fa) sobe de forma 
quase linear. Quando (ε ≥ 120º), (Fa) cresce rapidamente. Através da Figura 2.39 b), 
verifica-se que nas mesmas condições de corte, o binário diminui linearmente. Em 
conclusão, para se furar PRFC com uma força de avanço (Fa) pequena, as brocas têm de 
possuir ângulos de ponta (ε) pequenos e ângulos de hélice maiores (≈ 40º). Para se obterem 
binários menores, as brocas precisam de ter ângulos de ponta (ε) maiores (≈ 140º) e 
ângulos de hélice também maiores (≈ 40º). 
 
Também conforme se pode observar na Figura 2.40 a), este mesmo autor ao estudar a 
evolução da temperatura na face de saída da broca, verificou que, para qualquer posição 
dos termopares, à medida que a velocidade de corte (vc) crescia, a temperatura da broca 
aumentava rapidamente. Analisando a Figura 2.40 b) observou que quando o avanço 
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aumentava de 0.05 mm/rot até 0.4 mm/rot, a temperatura na face de saída da broca 
diminuía cerca de 50% do valor inicialmente obtido. 
 
 
Fig. 2.39. - Influência do ângulo de ponta (ε) e de hélice na (Fa) e no binário 




Fig. 2.40. - Influência de (vc) e de (a) na temperatura da face de saída da broca 
(Chen, 1997) 
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2.4.4. Tipo e forma da apara 
 
Os compósitos termoplásticos, por possuírem maior capacidade de deformação plástica 
e as fibras serem melhor envolvidas pelo polímero, dão origem a uma apara contínua e 
ondulada, cujo comprimento depende dos parâmetros de corte usados. Os compósitos de 
matriz termoendurecível, ao terem fraca deformação plástica por serem frágeis, as suas 
aparas tendem a fracturar cedo com um aspecto descontínuo e sob a forma de pó e 
pequenos pedaços à volta do furo. Neste material, a matriz é a primeira a ser removida, 
mas o aspecto da apara varia em função da percentagem das fibras. O uso de velocidades 
de corte baixas e avanços altos permite a obtenção de aparas espessas, menos onduladas, 
mais largas e com maior deformação. Com velocidades de avanço baixas, gera-se muito 
calor na ponta da broca e no material. Se a matriz polimérica não queimar, então plastifica. 
Esta plastificação vai provocar a distensão das cadeias macromoleculares, dando origem a 
aparas com comprimentos superiores a 200 mm com a forma de fita. 
 
Hocheng et al., (1992), comprovaram que a forma da broca influenciava o tipo da 
apara. Para obterem tipos e características das aparas distintas, utilizaram ferramentas em 
aço rápido (HSS), carbonetos sinterizados e diamante policristalino (PCD), com diferentes 
condições de corte. Furaram compósitos de PEEK reforçado com 60% de fibras de carbono 
com a broca Brad & Spur. Em face da sua configuração, permitia que as fibras fossem 
mais facilmente e mais rapidamente cortadas, originando aparas com uma forma irregular, 
conforme se pode observar na Figura 2.41 a). Ao utilizarem brocas de ácido rápido (HSS) 
e de carbonetos sinterizados com vários parâmetros de corte, observaram que as aparas do 
ABS reforçado com uma pequena percentagem de fibras de carbono eram contínuas, 
conforme se pode observa na Figura 2.41 b). 
 
Igualmente na Figura 2.42 pode observar-se a evolução das aparas na furação de 
compósitos laminados com matrizes termoendurecíveis e termoplásticas, em função do 
aumento da velocidade de corte e do avanço. Verifica-se que as aparas da époxy com 60% 
de fibras de carbono apresentam fracturas frágeis sendo independentes das condições de 
corte. O PEEK com 60% de fibras de carbono origina aparas longas que não partem 
mesmo a altas velocidades de corte e baixos avanços (Hocheng et al., 1992). 
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Fig. 2.41. - Aspecto das aparas. a) PEEK/carbono com broca Brad & Spur; 
b) ABS com pequena percentagem de FC, com brocas comuns (Hocheng et al., 1992) 
 
 
Fig. 2.42. - Aspecto das aparas na furação de compósitos laminados (époxy/carbono) e 
(PEEK/carbono), utilizando várias condições de corte (Hocheng et al., 1992) 
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2.4.5. Delaminagem na furação de compósitos laminados 
 
A delaminagem é o principal problema na furação de compósitos laminados. Hocheng 
et al., (1992), verificaram que quando se atingia o extremo do furo, a força de avanço era a 
grande responsável pela redução da resistência das últimas camadas que compõem o 
laminado. Em geral, estas camadas ao serem empurradas devido à combinação da força de 
avanço e do binário, ficam sujeitas à propagação de fissuras interlaminares que põem em 
perigo a estabilidade estrutural do compósito, conforme se pode observar na Figura 2.43. 
 
 
Fig. 2.43. - Processo de formação da delaminagem num compósito laminado 
(Hocheng et al., 1992) 
 
 
Na furação, o efeito da delaminagem limita as técnicas e os parâmetros de corte. 
Quando se utiliza um avanço grande, provoca-se uma fenda à volta da saída do furo, pelo 
que se deve considerar, como postulado, a utilização de uma força de avanço mais baixa, 
de modo a não provocar a delaminagem. Também o desgaste das arestas de corte da 
ferramenta ao fazer aumentar a força de avanço, pode facilitar a origem da delaminagem, 
pelo que, aquando da furação de compósitos laminados, se devem usar ferramentas com 
arestas de corte sempre vivas (Hocheng et al., 1992). 
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Também Chen, (1997), na furação de compósitos laminados reforçados com fibras de 
carbono, observou que a força de avanço era a principal causadora da delaminagem. 
Conforme se pode ver na Figura 2.44, com brocas de aço rápido (HSS) e carbonetos 
sinterizados, verificou que à medida que a força de avanço aumentava, a delaminagem 
crescia rapidamente, apesar de o compósito MD (PRFC) para as brocas de carbonetos 
sinterizados, apresentar uma variação da delaminagem apenas entre 1.4 e 1.7. 
 
 




Conforme se viu anteriormente, também na furação, os parâmetros de corte, o tipo de 
matriz, o material e a configuração das ferramentas, são algumas das condições que mais 
interferem no processo de arranque de apara. Conforme se pode observar na Figura 2.45, 
por exemplo para o PEEK e o PPS reforçados a carbono, o ângulo de inclinação das fibras 
(Φ) não causa grandes problemas quanto ao aumento do factor de delaminagem. No 
entanto, quando as fibras estão dispostas perpendicularmente ao sentido do avanço, (Φ) 
tem grande influência no acabamento dos furos, sendo a rugosidade (Ra) sempre maior 
(Hocheng et al., 1992). 
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Fig. 2.45. - Influência de (Φ) no factor de delaminagem em (%), em 




2.4.6. Acabamento da superfície dos furos 
 
Quando se utilizam baixas velocidades de avanço e pequenos binários, geram-se baixas 
temperaturas. Nestas condições, prevalece a dobragem, a fractura das fibras e/ou o seu 
arrancamento da matriz polimérica. Com a utilização de altas velocidades de avanço e 
binários elevados, geram-se altas temperaturas que podem provocar a fusão e até a queima 
da matriz polimérica. Por isso, nos PRFs, qualquer destes danos vai prejudicar o 
acabamento da superfície dos furos (Hocheng et al., 1992); (Di Ilio et al., 1992); (Mehta et 
al., 1992); (Chambers and Bishop, 1995); (Chen, 1997); (Weiner et al., 2001). 
 
Caprino and Tagliaferri, (1995), investigaram o dano na furação interrompida do 
poliéster reforçado com 35% de FV, com brocas HSS com diâmetros de 8 mm. Usando 
avanços (0.057 mm/rot ≤ a ≤ 2.63 mm/rot) e velocidades de corte de (10 mm/min ≤ vc ≤ 
105 mm/min), observaram que a qualidade da superfície dos furos dependia dos 
parâmetros de corte. Verificaram que bastava o aumento do avanço para causar dano nos 
furos. Observando a Figura 2.46, verifica-se uma estreita correlação entre a força de 
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avanço e a delaminagem, pois que para avanços pequenos, à saída dos furos, quase não 
existe ou aparece um factor de delaminagem pequeno. 
 
 
Fig. 2.46. - Influência do avanço no acabamento e na delaminagem dos furos 
(Caprino and Tagliaferri, 1995) 
 
 
Devido às características das matrizes poliméricas, quando se furam compósitos como 
o PEEK e a époxy reforçados com fibras de carbono e, se comparam as rugosidades dos 
furos, verifica-se que no PEEK/carbono há melhores acabamentos, independentemente do 
tipo de broca ou dos parâmetros de corte. Como no compósito époxy/carbono, a 
rugosidade dos furos depende directamente dos parâmetros de maquinagem, podemos 
observar na Figura 2.47 a) o aspecto da rugosidade do furo para a velocidade de corte de 
100 m/min e grandes avanços (a > 3mm/s ≡ 0.04 mm/rot). Também se observa que a 
superfície é quase lisa, apesar de apresentar deformações e pequenas fracturas da matriz e 
das fibras. No entanto, para a mesma velocidade de corte de 100 m/min e pequenos 
avanços (a < 3mm/s ≡ 0.04 mm/rot), verifica-se que a superfície dos furos contém fibras 
expostas. Nesta situação, o atrito entre a broca e o compósito provoca pequenos degraus 
entre as camadas das fibras que são arrancadas em vez de cortadas, conforme se pode, 
igualmente, observar na Figura 2.47 b) (Chambers and Bishop, 1995). 
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a)              b) 
Fig. 2.47. - Rugosidade do furo na époxy/carbono. a) - (vc) = 100 m/min e (a) > 3mm/s; 
b) - (vc) = 100 m/min e (a) < 3mm/s (Chambers and Bishop, 1995) 
 
 
Estes mesmos autores, ainda em 1995, provaram que a matriz polimérica exerce grande 
influência no acabamento da superfície dos furos. A influência do avanço na rugosidade, 
conforme se pode observar na Figura 2.48, verifica-se na furação do PEEK e da époxy 
reforçados com 60% de fibras de carbono. À medida que os avanços crescem de 0.4 para 
3.25 mm/s, a rugosidade no PEEK/carbono cresce de 8.5 até 11 μm, enquanto na 
époxy/carbono há um decréscimo de 42.5 para 16 μm (Chambers and Bishop, 1995). 
 
 
Fig. 2.48. - Efeito do avanço na rugosidade do furo para vc = 100 m/min 
(Chambers and Bishop, 1995) 
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Na Figura 2.49 podem observar-se os diagramas das rugosidades médias aritméticas 
(Ra) dos furos de três compósitos, em função de diferentes condições de corte. Verifica-se 
na Figura 2.49 a), que no ABS/carbono os furos apresentam um (Ra < 1μm), podendo ser 
comparada a uma furação de precisão, típica de uma rectificação cilíndrica. Analisando a 
Figura 2.49 b), observa-se que a resina époxy/carbono, apresenta uma rugosidade muito 
idêntica à da furação dos aços. Devido à fragilidade da matriz termoendurecível, ocorrem 
minifracturas na resina e nas fibras. Ao serem arrancadas, aumentam a fendilhagem da 
matriz polimérica, pelo que o valor de (Ra) varia entre 1.6 e 2.6 μm. Para pequenos 
avanços e/ou velocidades de corte, como as fracturas são menores e o arranque das fibras 
se torna mais suave, os furos ficam mais lisos, apresentando (Ra ≈ 1.6 μm). Através da 
Figura 2.49 c), no PEEK/carbono observa-se que, apesar da matriz ser termoplástica, o 
aumento da temperatura local não é suficiente para o polímero voltar a recobrir as fibras, 
uma vez que o seu ponto de fusão (Tm) é cerca de 340 ºC. Assim, as fibras passam a ser 
preferencialmente cortadas, apresentando os furos um aspecto polido, mas com maior 
rugosidade do que no ABS/carbono (Ra ≈ 1.5 μm), independentemente do tipo de 
ferramenta ou dos parâmetros de corte utilizados. Também se observa que o 
PEEK/carbono origina (Ra) mais uniforme, com desníveis muito menores do que o 
ABS/carbono (Hocheng et al., 1992). Estes mesmos autores realizaram ensaios de furação 
na époxy reforçada com fibras de carbono, para estudar a influência do ângulo de ponta (ε) 
e de inclinação das fibras (Φ) na rugosidade média aritmética (Ra). 
 
 
Fig. 2.49. - Influência de (vc) e (a) na rugosidade média aritmética (Ra) 
na furação de compósitos (Hocheng et al., 1992) 
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Conforme se pode observar na Figura 2.50, (Ra) é bastante diferente para os ângulos de 
ponta (ε) de 90º e 118º, sendo (Ra) muito menor quando as fibras estão dispostas no 
sentido paralelo ao sentido do corte (Ф = 0º) (Hocheng et al., 1992). 
 
 
Fig. 2.50. - Influência do ângulo de ponta (ε) e do ângulo de inclinação das fibras (Ф) 







Em quase todas as investigações são apontados vários factores, tais como, as 
características físico-mecânicas da matriz polimérica e do reforço do compósito, os 
parâmetros de corte e as características do material e da geometria da ferramenta de corte, 
que condicionam a formação da apara, as forças de corte e o acabamento da superfície, 
entre outros aspectos. 
Verificou-se que, de todas as ferramentas usadas, o diamante policristalino (PCD) 
apesar do seu custo, foi considerado, quase por unanimidade, como a ferramenta com 
melhor desempenho, em virtude da sua dureza, maior condutibilidade térmica, menor 
coeficiente de atrito, boa resistência ao choque térmico e reduzido desgaste, permitindo 
assim mais tempo de corte com um acabamento da superfície apropriado. 
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Alguns investigadores afirmam também que as ferramentas de carbonetos sinterizados 
da classe (K), nalguns casos, apresentavam também um acabamento da superfície 
apropriado, mas com uma vida e um corte mais curto. Igualmente afirmam que se deve 
usar uma velocidade de corte elevada e baixo avanço, para se obter melhor acabamento da 
superfície. 
Vários autores maquinaram diferentes compósitos poliméricos reforçados com vários 
tipos e percentagens de fibras, afirmando que, de um modo geral, é a dureza das fibras que 
origina o desgaste mais rápido das ferramentas, através do boleamento das arestas de corte, 
uma vez que o calor gerado é quase todo dissipado pela ferramenta. Igualmente afirmam 
que para se obter um bom acabamento da superfície, é preciso que a ferramenta tenha as 
restas bem afiadas com raios de ponta nulos ou tão pequenos quanto possível. No caso do 
PCD, que sejam constituídas por grãos finos de diamante. 
Em resumo, quase todos os autores afirmam que a ferramenta de diamante 
policristalino (PCD), apesar de ser mais cara, é a mais apropriada ao corte, devido às suas 
características físico-mecânicas. Permite uma maior produção e apresenta melhor 
acabamento da superfície, quando comparada com a ferramenta de carbonetos sinterizados 
da classe (K). 
Também, a pesquisa realizada mostrou que, até hoje, poucos estudos foram efectuados 



















CAPÍTULO 3.- Metodologia Experimental 
 
 
3.1. Considerações gerais 
 
Parte do plano experimental desta dissertação tem como base o projecto de 
investigação "Optimisation of machining of polymeric matrix composites based on 
numerical and experimental models", POCTI/1999/EME/32684, financiado pela 
Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT) através do programa SAPIENS 99. 
 
Após se verificar não só a existência de reduzida abordagem a nível científico sobre o 
estudo do corte por arranque de apara do PEEK (poli-éter-éter-cetona) e dos seus 
compósitos PEEK-CF30 e PEEK-GF30, mas também em função do grande interesse destes 
materiais a nível tecnológico e de inovação, foi organizado e delineado um programa de 
investigação para analisar o seu comportamento durante a maquinagem por torneamento, 
fresagem e furação. Foram utilizadas ferramentas de corte de carbonetos sinterizados K20, 
de carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD e de diamante policristalino 
(PCD), durante as diversas operações de maquinagem. 
 
Nos ensaios de torneamento, foram efectuados testes em laboratório simulando 
operações em corte ortogonal por torneamento cilíndrico de acabamento. Nos ensaios de 
fresagem, foram efectuados testes em fresagem de topo, simulando operações de 
acabamento, tanto em laboratório como em ambiente industrial utilizando, neste caso, 
maquinagem a alta velocidade. Finalmente, foram realizados ensaios de furação, em 
laboratório e em ambiente industrial, utilizando também neste último caso maquinagem a 
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3.2. Materiais ensaiados 
 
3.2.1. PEEK (Poli-éter-éter-cetona) 
 
As excelentes propriedades físicas e mecânicas do PEEK e dos seus compósitos, fazem 
com que sejam considerados dos materiais de engenharia com grande campo de aplicação 
técnica. O seu futuro presume-se brilhante, uma vez que podem ser utilizados em 
componentes sujeitos a condições severas de funcionamento e, em situações de 
desenvolvimento tecnológico e de inovação. 
 
O PEEK pertence ao grupo das policetonas (PK) e foi desenvolvido em Inglaterra pela 
Imperial Chemical Industries (ICI ®), tendo os seus compósitos constituídos por diferentes 
percentagens de fibras (dentro de certos limites), sido alvo de muita investigação. É uma 
resina polimérica termoplástica linear aromática obtida por policondensação, cuja estrutura 
macromolecular se representa na Figura 3.1. 
 
 
Fig. 3.1. - Estrutura macromolecular do PEEK (ICI ®- Victrex) 
 
 
À temperatura ambiente comporta-se como um termoplástico, podendo ser produzido 
por injecção, injecção/compressão ou extrusão, entre os 370 e 400 ºC. É semi-cristalino 
com 48% de cristalinidade máxima, dependendo o seu grau de cristalinidade da taxa de 
arrefecimento durante a cura. Apresenta excelente estabilidade dimensional e, qualquer das 
variedades quer seja no estado natural, reforçado com 30% de fibras de carbono 
(PEEK/CF30) ou reforçado com 30% de fibras de vidro (PEEK/GF30), possui excelentes 
propriedades físicas, químicas e mecânicas (Manson and Seferis, 1990). 
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O PEEK e os seus compósitos (PEEK/CF30 ou PEEK/GF30) podem ser maquinados 
por processos convencionais de torneamento, fresagem e furação com ferramentas de 
carbonetos sinterizados, carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD (CVDD) e 
diamante policristalino (PCD), permitindo a construção dos mais variados tipos de 
componentes mecânicos. Tem especial aplicação no fabrico de chumaceiras, engrenagens, 
parafusos, rolamentos, rotores, válvulas, materiais e componentes de uso corrente em 
computadores, contactores, "microswitches", relés, semicondutores, filmes para circuitos 
impressos termo resistentes, equipamentos militares, em laboratórios, etc. Pode ser 
utilizado na investigação e em diversos sectores da indústria automóvel, médica, 
petrolífera, centrais nucleares, engenharia aeronáutica e aeroespacial e em transportes 
terrestres e subterrâneos. Desenvolveu-se ainda muita investigação para comprovar mais 
algumas das suas características técnicas. 
 
Os compósitos de PEEK ensaiados (PEEK/CF30 e PEEK/GF30), possuem 30% como 
percentagem máxima de fibras, considerada pelos seus fabricantes como a combinação 
ideal, uma vez que permite uma produção em óptimas condições de modo a ser obtido o 
mais favorável compromisso em termos de propriedades físicas e mecânicas e de 
processabilidade (Quadrant ®, Alro ® e ICI ®). 
 
Na Tabela 3.1 apresentam-se algumas das propriedades físicas e mecânicas do PEEK e 







3.3.1. Torno CNC 
 
Na execução do plano de ensaios de torneamento, foi utilizado o Torno CNC 
Kingsbury MHP 50 com 18 kW de potência e rotação máxima de 4500 r.p.m., que se pode 
observar na Figura 3.2. 
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Tabela 3.1 - Propriedades físicas e mecânicas do PEEK e PEEK/CA30/GF30 
(Quadrant ® (1), Alro ® (2) e ICI ® (3)) 
 
Propriedades  Físicas  e  Mecânicas Norma PEEK PEEK (CF30) 
PEEK
(GF30)
Densidade ISO 1183 1.31 1.41 1.50 
Físicas 
Taxa de Absorção de Água: 
- após 24-96 h imerso em água a 23 ºC 
- em ar saturado a 23 ºC/50% RH [%] 

















Tensão de Rotura [MPa] ISO 527 103 160 160 
Tenção de Cedência [MPa] ISO 527 110 - - 
Extensão aplicada à Rotura [%] ISO 527 20 3 3 
Módulo de Elasticidade [MPa] ISO 527 3600 a 4500 10
3 8.1×103
Resistência à Compressão: 









Ensaio de Fluência: 
- Tensão para produzir 1% de deformação em 
1000 H 
(σ1/1000): - a 23 ºC [MPa] 
 - a 60/100 ºC [MPa] 

























Dureza por indentação esférica H 
















Dureza Shore D ASTM D2240 85 86 86 
Temperatura de Fusão [ºC]  340 340 340 
Temperatura de Transformação Vítrea [ºC]  143 143 143 
Condutibilidade Térmica a 23 ºC [W/K.m]  0.25 0.92 0.43 
Coeficiente de Expansão Térmica linear: 
- valor médio 23-100 ºC [m/(m.K)] 
- valor médio 23-150 ºC [m/(m.K)] 














Temperatura de Deflexão: 









Temperatura de Serviço Máxima: 
- Períodos curtos [ºC] 
























Resistência Dieléctrica [kV/mm] ASTM D149 24 - - 
Resistividade Volúmica [Ohm.cm] ASTM D257 1016 105 - 
Resistividade Superficial [Ohm] ASTM D257 1016 - - 
Constante Dieléctrica: 
- a 50 Hz 



















Factor de Dissipação tan δ: 
- a 50 Hz 













(1) http://www.quadrant.com; (2) http://www.alro.com; (3) http://www.ici.com 
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Fig. 3.2 - Torno CNC Kingsbury MHP 50 instalado no Laboratório de Tecnologia 
Mecânica do DEM da Universidade de Aveiro, (torreta de ferramentas 





3.3.2. Provetes para o torneamento 
 
No início, os provetes do PEEK e PEEK/CF30/GF30 ensaiados no torneamento tinham 
o comprimento de 300 mm e o diâmetro de 50 mm, apresentando o aspecto que se pode 
observar na Figura 3.3. Às dimensões iniciais de (300 / 50) mm, corresponde o coeficiente 
de esbelteza (L/D) 6. Apenas em alguns ensaios em corte ortogonal, os provetes tinham 
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3.3.3. Ferramentas de corte 
 
Na fixação das pastilhas de corte foi utilizado um porta-ferramentas esquerdo STGC/L 
(20×20K16) com fixação por parafuso da Sandvik ® (4). O porta-ferramentas permite obter, 
em conjunto com a pastilha de corte, a seguinte geometria: ângulo de folga (α = 7º), ângulo 
de ataque (γ = 0º), ângulo de inclinação (λ = 0º) e ângulo de posição (χ = 91º), conforme se 
pode ver na Figura 3.4. Ao apresentar um ângulo de posição (χ = 91º), permitiu efectuar 
ensaios numa situação de corte quase ortogonal, em torneamento cilíndrico exterior, tendo 
em conta a geometria neutra empregue (γ = 0º) e (λ = 0º). 
 
Em todos os ensaios foram usadas pastilhas triangulares com raio de ponta (rε) igual a 
0.4 mm, em carbonetos sinterizados (K20) - Figura 3.5 a) e com inserto em diamante 
policristalino (PCD) - Figura 3.5 b). Posteriormente utilizou-se também uma pastilha de 
carbonetos sinterizados revestida a diamante por CVD que possui quebra-apara, 
representada na Figura 3.5 c). 
(4) http://www.sandvik.com 
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3.3.4. Parâmetros de maquinagem 
 
Nas operações em corte ortogonal do PEEK e seus compósitos, utilizou-se o 
penetramento radial (pr) constante de 3.5 mm. Os materiais, as pastilhas de corte e os 
parâmetros de corte (velocidade de corte e avanço) podem ser observados na Tabela 3.2. 
 
Tabela 3.2. Materiais, Pastilhas e Parâmetros de corte usados no corte ortogonal 
 





0.05; 0.10; 0.15; 0.20; 0.30PEEK/CF30 PCD 
320 0.05; 0.10; 0.15 
K20 80; 160; 320 
80; 160 
0.05; 0.10; 0.15; 0.20; 0.30PEEK/GF30 PCD 
320 0.05; 0.10 
PEEK K20 PCD 80; 160; 320; 500 0.05; 0.10; 0.15; 0.20; 0.30
 
 
Nas operações de acabamento utilizou-se o penetramento radial (pr) constante de 0.5 
mm. Foram usados os materiais, as pastilhas de corte e os parâmetros de corte (velocidade 
de corte e avanço), conforme se indica na Tabela 3.3. 
 
Tabela 3.3. Materiais, Pastilhas e Parâmetros de corte usados 
no torneamento de acabamento 
 




PCD 150; 250; 377 PEEK/CF30
CVDD 377 
0.05; 0.10; 0.15; 0.20 
K20 
PCD 150; 250; 377 PEEK/GF30
CVDD 377 
0.05; 0.10; 0.15; 0,20 
K20 
PCD 150; 250; 377 0.05; 0.10; 0.15; 0.20 PEEK 
CVDD 377 0.05; 0.10; 0.15; 0.20; 0.25
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3.3.5. Forças de corte 
 
No torneamento cilíndrico, as forças de corte (principal de corte - Fc, de avanço - Fa e 
de penetramento - Fp), estão representadas na Figura 3.6. 
 
 
Fig. 3.6 - Representação esquemática das forças de corte em torneamento cilíndrico 
 
 
Na aquisição das forças de corte cujo esquema se representa na Figura 3.7 utilizou-se o 
software DynoWare da Kistler® (5) instalado num computador, que está ligado à unidade 
amplificadora de carga 5019A através do cabo coaxial RS-232, conforme se pode observar 
na Figura 3.8. 
 
 
Fig. 3.7- Fluxograma para aquisição das forças de corte com o dinamómetro Kistler ® 
 
 
A medição destas forças de corte foram efectuadas num dinamómetro piezoeléctrico 
Kistler® modelo 9121, cuja montagem no torno se observa na Figura 3.8. Um exemplo da 
obtenção das forças de corte (códigos ASCII) pode ser observado no Anexo A. 
(5) http://www.kistler.com 
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Fig. 3.8- Aspecto da montagem do provete e do dinamómetro no torno CNC 
 
 
Fig. 3.9 - Computador e amplificador de carga 5019 A 
utilizado na aquisição das forças de corte 
Modelo 9121
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3.3.6. Medição da espessura da apara em corte ortogonal 
 
A espessura da apara foi medida com a utilização do micrómetro de exteriores da 
Mitutoyo ® com uma abertura de 0 mm a 25 mm e a resolução de 1 µm, que pode ser 
observado na Figura 3.10. 
 
 




3.3.7. Acabamento da superfície 
 
Para caracterizar a rugosidade da superfície, foi utilizado o rugosímetro de agulha 
HommelWerke ® T1000E, que se pode observar na Figura 3.11. Foram escolhidos diversos 
parâmetros de acordo com a norma ISO 4287/1, respectivamente: 





∫= , Figura 3.12 a). 
• Amplitude máxima da rugosidade (Rt), Figura 3.12 b). 
• Profundidade máxima de aplainamento [ ]iRp)Rp( = (máx), Figura 3.12 b). 
• Robustez do perfil da rugosidade, rácio [(Rt-Rp)/Rt]. 
Apara 
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Fig. 3.11 - Aspecto da utilização do Rugosímetro HommelWerke ® T 1000E 






















3.4.1. Centro de maquinagem CNC 
 
Nos ensaios laboratoriais de fresagem, foi utilizado o Centro de Maquinagem CNC 
VCE 500 da MIKRON ®, que se representa na Figura 3.13. Contém um armazém de 20 
ferramentas e atinge a rotação máxima de 7500 r.p.m.. Possui a potência de 14.9 kN e o 
binário de 102 Nm a 1400 r.p.m.. 
 
 
Fig. 3.13 - Centro de maquinagem CNC VCE 500, instalado no Laboratório 
de Tecnologia Mecânica do DEM da Universidade de Aveiro 
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3.4.2. Provetes para a fresagem 
 
Os provetes dos materiais PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30 podem ser observados 
nas Figuras 3.14 e 3.15, respectivamente antes e depois dos ensaios. Apresentavam a forma 
de placas rectangulares com as dimensões 150 mm × 100 mm × 15 mm. 
 
 
Fig. 3.14 - Aspecto do provete de PEEK, antes da fresagem 
 
 
Fig. 3.15 - Aspecto do provete de PEEK, depois da fresagem 
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3.4.3. Ferramentas de corte 
 
Foram utilizados dois tipos de fresas de topo. A fresa da Sandvik ® de metal duro K20-
AC10P da classe (1020) com o ângulo de hélice de 30º, possui duas arestas de corte e 
diâmetro de 6 mm, sendo constituída por carbonetos sinterizados. Podem ser observadas as 
suas características na Figura 3.16. 
 
 
Fig. 3.16 - Fresa de topo K20 - AC10P (1020) com duas arestas de corte 
da Sandvik ® com suas características geométricas 
 
 
A fresa K10 da Ford ® (6) com o diâmetro de 6 mm, é constituída por carbonetos 
sinterizados de grão fino aglutinados com 6% de cobalto, pertence à série 124. É de topo, 
com duas arestas de corte, com o ângulo de hélice de 30º, ângulo de folga (α) de 2º e 
ângulo de ataque positivo (γ) de 4º. As duas estrias permitem grandes extracções para 
grandes avanços. Sendo (γ) positivo, pode ser utilizada com grandes avanços e pequenas 
forças. A sua representação dimensional pode ser observada na Figura 3.17. 
(6) http//www.maford.com 
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3.4.4. Parâmetros de maquinagem 
 
Nas operações de fresagem foi utilizado o penetramento axial constante de 2 mm, 
tendo sido usados os materiais, as fresas e os parâmetros de corte (velocidade de rotação, 
velocidade de corte e avanço) indicados na Tabela 3.4. 
 
















0.04; 0.08; 0.12PEEK/CF30 
PEEK/GF30 
PEEK 
K10 - 124 
 





3.4.5. Forças de corte 
 
Na fresagem, as forças de corte (força de avanço, força de corte e força de 
penetramento) e o binário (momento torsor), estão representados na Figura 3.18. 
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Fig. 3.18 - Representação das forças de corte e do binário, na fresagem 
 
 
A medida das forças de corte e do binário foram feitas com o uso do dinamómetro 
piezoeléctrico Kistler® tipo 9257B, conforme se observa na Figura 3.19. 
 
 
Fig. 3.19 - Sistema de fixação no centro de maquinagem CNC dos provetes 
e do dinamómetro piezoeléctrico Kistler® modelo 9257B 
Kistler modelo 9257B
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Na aquisição das forças de corte e do binário, utilizou-se o software DynoWare da 
Kistler ® com a interface 1500A15, instalado no mesmo computador ligado à unidade 
amplificadora de carga 5019A através do cabo coaxial 1689B5. Também se observa na 
Figura 3.19, que os provetes foram fixados por um sistema de parafusos ao dinamómetro 
piezoeléctrico da Kistler® tipo 9257B, apoiado no suporte 9155A30. Um exemplo da 




3.4.6. Acabamento da superfície 
 
Na medição da rugosidade da superfície foi utilizado o mesmo rugosímetro de agulha 
HommelWerke ® T 1000E, conforme se pode ver na Figura 3.20. 
 
 
Fig. 3.20 - Aspecto da utilização do Rugosímetro HommelWerke ® T 1000E na 











3.5.1. Centro de maquinagem CNC 
 
Nos ensaios de furação, foi utilizado o mesmo Centro de Maquinagem CNC, VCE 500 
da MIKRON, representado na Figura 3.13. 
 
 
3.5.2. Provetes para a furação 
 
Nos ensaios de furação obtiveram-se furos passantes, tendo os provetes do PEEK a 
forma (135 mm × 20 mm × 15 mm) e, que estão representados nas Figuras 3.21 e 3.22. 
 
 
Fig. 3.21 - Aspecto do provete do PEEK, antes da furação 
 
 
Fig. 3.22 - Aspecto do provete do PEEK, depois da furação 
 
 
Conforme se observa na Figura 3.23, os provetes do PEEK/CF30 ou PEEK/GF30 
tinham a forma de bolachas com os diâmetros de 50 mm e a espessura de 15 mm. 
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3.5.3. Ferramentas de corte 
 
Os três tipos de brocas utilizadas possuíam duas arestas de corte, tendo as Sandvik, 
representadas na Figura 3.24, diâmetros de 3, 6 e 9 mm e, constituídas por carbonetos 
sinterizados (K10), com a referência AC0 da classe (1010), possuem o ângulo de posição 
da aresta principal de corte (χ) = 70º e o ângulo de ponta (ε) = 140º. 
 
 
Fig. 3.24 - Representação de um dos tipos de brocas AC0 - Sandvik utilizadas na furação 
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As brocas da Ford com o diâmetro de 6 mm, podem ser observadas na Figura 3.25. 
Tanto a Brad & Spur - Figura 3.25 a) que tem uma configuração especial, como a Straight 
Shank - Figura 3.25 b), são constituídas por carbonetos sinterizados de grão fino (K10) 









3.5.4. Parâmetros de maquinagem 
 
Nas operações de furação com furos passantes, foram utilizados os materiais, as brocas 
e os parâmetros de corte (velocidade de rotação; velocidade de corte e avanço) indicados 
na Tabela 3.5. 
 
Tabela 3.5. Materiais, Brocas e Parâmetros de corte usados na furação 
 









Brad & Spur e 
Straight Shank 




AC0-K10 (Ø = 3 mm) 4000; 5000; 6000 38; 47; 57 
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3.5.5. Forças de corte 
 
Na Figura 3.26, estão representadas as forças (corte e avanço) e o momento torsor. Um 
exemplo da obtenção destas forças (códigos ASCII) pode ser observado no Anexo A. 
 
 
Fig. 3.26 - Representação da força de avanço e do binário na broca helicoidal 
 
 
Conforme se observa na Figura 3.27, a aquisição da força de corte e do binário na 
furação do PEEK/CF30 e PEEK/GF30, foi feita através do dinamómetro piezoeléctrico 
Kistler® tipo 9272. Igualmente se observa a fixação dos provetes ao dinamómetro. 
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Na Figura 3.28 pode observar-se como foi realizada a aquisição da força de corte e do 
binário tendo sido utilizado o mesmo dinamómetro piezoeléctrico Kistler ® modelo 9272, 
sendo mostrado no anexo A um exemplo de aquisição dos dados. Também se pode 
observar um dos sistemas de fixação ao dinamómetro da peça em PEEK. Na aquisição da 
força de corte e do binário, foi utilizado o mesmo software DynoWare da Kistler ® com a 
interface 9155A30, instalado no mesmo computador ligado à unidade amplificadora de 
carga 5219A, através do cabo coaxial 1677A5. 
 
 




3.5.6. Acabamento da superfície 
 
Para caracterizar a rugosidade da superfície à entrada dos furos, foi utilizado o mesmo 
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Igualmente foram escolhidos os mesmos tipos de parâmetros de caracterização de 
acordo com a norma ISO 4287/1, nomeadamente: Ra; Rt; Rp e o rácio [(Rt-Rp)/Rt]. 
 
 









Na Maquinagem a Alta Velocidade (HSM) não foram efectuadas as medições dos 
parâmetros de corte. Tanto os ensaios de fresagem como os de furação serviram para 
comparar a rugosidade da superfície entre as condições a baixa e a alta velocidade, em 
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empresa FAMOLDE (Fabricação e Comercialização de Moldes, L da), situada na Marinha 
Grande, Portugal. 
 
Para obtenção das pistas de fresagem e dos furos passantes, foi utilizado o mesmo 
centro de maquinagem CNC da MEKKON Leader 5, que permite a maquinagem em 3D. 
Possui a potência de 35 kW e o binário de 235 Nm, com a rotação máxima de 24000 
r.p.m., que se pode observar na Figura 3.30. 
 
 
Fig. 3.30 - Centro de maquinagem CNC 3D Leader 5 para HSM (cortesia da FAMOLDE) 
 
 
Na Figura 3.31, podemos observar o pormenor do seu armazém que tem capacidade 
para 40 ferramentas de corte até ao diâmetro máximo de 42 mm. 
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3.6.2.1. Provetes para a fresagem 
 
Nos ensaios de fresagem a alta velocidade (HSM), os provetes do PEEK, e seus 
compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, podem ser observados nas Figuras 3.32 e 3.33, 
respectivamente antes e depois de fresados. Apresentam a forma de placas rectangulares 
com as seguintes dimensões: 200 mm × 110 mm × 30 mm. 
 
 
Fig. 3.32 - Aspecto do provete de PEEK antes da fresagem a alta velocidade (HSM) 
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3.6.2.2. Ferramentas de corte 
 
Para abertura das pistas de fresagem a alta velocidade para o PEEK, PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30, foi usado o mesmo tipo de fresas de topo K20-AC10P (1020) da Sandvik e 




3.6.2.3. Parâmetros de maquinagem 
 
Na fresagem a alta velocidade (HSM), foram utilizados dois tipos de penetramentos: de 
2 mm e de 0.5 mm. Para 2 mm, os materiais, as fresas e as condições de corte (velocidade 
de rotação, velocidade de corte e avanço), estão indicadas na Tabela 3.6 a). Para o 
penetramento de 0.5 mm, os materiais, as fresas e as condições de corte (velocidade de 
rotação, velocidade de corte e avanço), estão indicadas na Tabela 3.6 b). 
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3.6.2.4. Acabamento da superfície 
 
Para caracterizar a rugosidade da superfície, foi utilizado o mesmo rugosímetro de 
agulha HommelWerke - T1000E, tendo sido escolhidos os mesmos parâmetros de 







3.6.3.1. Provetes para a furação 
 
Na Figura 3.34 pode ser observado o provete em PEEK utilizado nos ensaios de 
furação a alta velocidade (HSM). O provete apresenta a forma de uma placa rectangular 
com as seguintes dimensões: 200 mm×110 mm×20 mm. 
 
Os provetes de PEEK/CF30 e PEEK/GF30, cuja montagem no Centro CNC se pode 
observar na Figura 3.35, tinham a forma de bolachas com o diâmetro de 50 mm e a 
espessura de 15 mm. 
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3.6.3.2. Ferramentas de corte 
 
Na furação a alta velocidade para abertura dos furos no PEEK; PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30, foi usado o mesmo tipo de brocas helicoidais da Sandvik - Figura 3.24, 
constituídas por carbonetos sinterizados (K10), com a referência AC0 da classe (1010). 
Igualmente foram utilizadas as brocas Brad & Spur e a Straight Shank da Ford - Figura 
3.25, constituídas por carbonetos sinterizados de grão fino (K10) envolvidos por 10 % de 




3.6.3.3. Parâmetros de maquinagem 
 
Na abertura dos furos passantes a alta velocidade (HSM) no PEEK e seus compósitos 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30, as brocas da Sandvik K10-AC0 (1010) tinham os diâmetros de 
6 mm e 9 mm, enquanto as brocas Brad & Spur e Straight Shank da Ford apenas tinham o 
diâmetro de 6 mm. 
 
Na Tabela 3.7 podemos observar os materiais, as brocas e os parâmetros de corte 
(velocidade de rotação, velocidade de corte e avanço) utilizados na abertura dos furos 
passantes. 
 
Tabela 3.7. Materiais, Brocas e Parâmetros de corte usados na furação (HSM) 
 











Brad & Spur e 
Straight Shank 
(Ø = 6 mm) 18000 339 
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3.6.3.4. Acabamento da superfície 
 
Para a caracterização da rugosidade da superfície à entrada dos furos, foi utilizado o 
mesmo rugosímetro de agulha HommelWerke T1000E que pode ser revisto na Figura 3.29. 
Igualmente foram escolhidos os mesmos parâmetros de caracterização de acordo com a 












Modelação do Corte Ortogonal do 
PEEK e seus Compósitos 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30 
 
 




CAPÍTULO 4.- Modelação do Corte Ortogonal do PEEK e seus 
Compósitos Peek/cf30 e Peek/GF30 
 
 
4.1. Considerações gerais 
 
Por definição, um corte diz-se ortogonal, quando a ferramenta apresenta o ângulo de 
posição (χ) de 90º e o ângulo de inclinação (λ) de 0º, permitindo que a apara sofra uma 
deformação plana, com representação bidimensional (Ferraresi, 1970); (Trent and Wright, 
2000); (Groover, 2002). No corte ortogonal, a aresta de corte da ferramenta é 
perpendicular à direcção de corte, sendo a velocidade de saída da apara perpendicular à 
aresta de corte da ferramenta. 
 
Childs and al., (2000) em face da representação geométrica do corte ortogonal, 
apresentaram graficamente a diferença entre o modelo de corte ortogonal e oblíquo, 
conforme se pode observar na Figura 4.1 a) e b). 
 
Quando se provoca a rotação da aresta de corte da ferramenta em relação ao sentido de 
corte, o vector que representa a velocidade de saída da apara é oblíquo em relação à aresta 
de corte, sendo os vectores que representam a velocidade de corte como a velocidade de 
saída da apara perpendiculares à aresta de corte da ferramenta. Esse ângulo designa-se por 
ângulo de inclinação da aresta de corte e a este modelo corte oblíquo (Boothroyd and 
Knight, 1989). 
 
No corte oblíquo, a aresta de corte da ferramenta mantém-se inclinada em relação ao 
sentido de corte, sendo o vector que define a velocidade de saída da apara oblíquo em 
relação à aresta de corte da ferramenta. Mesmo que a aresta de corte se mantenha 
perpendicular ao sentido do corte, fica-se em presença do modelo de corte não ortogonal, 
conforme se pode observar no esquema representado na Figura 4.1 c). 







Fig. 4.1 - Comparação entre o corte ortogonal e o corte oblíquo 
(Boothroyd and Knight, 1989) 
c) 
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4.2. Modelo experimental do corte ortogonal 
 
O modelo físico de Merchant utiliza a análise vectorial das forças de corte e das tensões 
envolvidas no processo de corte, conforme se pode observar na Figura 4.2. Neste modelo, 
representam-se de forma bidimensional as forças e as tensões que ocorrem no processo de 
corte. Nele, considera-se que a espessura de corte (e) é igual ao avanço (a); que a espessura 
de corte (e) e a velocidade de corte (vc) são constantes com o tempo e que a largura da 
apara (b') é igual à largura de corte (b). 
 
 
Fig. 4.2 - Modelo físico de Merchant para o corte ortogonal 
(Ferraresi, 1970); (Groover, 2002) 
 
A espessura da apara (e), determina-se através da seguinte expressão: 
e = a × sen χ (mm)        (4.1) 
sendo, a o avanço em mm e χ o ângulo da posição da aresta de corte em (º). 
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O grau de encalque (Rc) pode ser determinado usando a seguinte equação: 
Rc = 
e
´e           (4.2) 
sendo, e´ a espessura da apara medida após o corte e e a espessura da apara em mm, 
dada pela expressão (4.1). 
 
Conhecido o grau de encalque (Rc) e o ângulo de ataque da ferramenta γ em (º), pode 
calcular-se o ângulo de corte Φ em (º), através da equação: 
Φ = arc tg γ−
γ
senRc
cos         (4.3) 




Rcsen2Rc1 2         (4.4) 
 
De acordo com o referido modelo representado na Figura 4.2 e, utilizando a 
representação das forças, pode determinar-se a tensão de corte (τz) em (N/mm2) e a 








×+×        (4.6) 
sendo (Fa) a força de avanço em (N), (Fc) a força principal de corte em (N) e b a 
largura de corte em (mm). 
 
O ângulo de atrito ρ em (º) entre a apara e a ferramenta de corte é determinado através 
da seguinte expressão: 




×+         (4.7) 
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sendo (Fa) a força de avanço em [N] e (Fc) a força principal de corte em (N). 
 
De entre as muitas tentativas para estabelecer relações directas entre o ângulo de corte 
(Φ) e as condições de maquinagem, Merchant em 1945 (1), citado por (Ferraresi, 
1970), procurou determinar o valor desse ângulo de corte (Φ) que maximizasse a 
tensão no plano de escorregamento. 
 
Baseado no pressuposto de que a tensão de corte (τz) era apenas função do material, 
derivou e igualou a zero a expressão (4.5), tendo obtido a seguinte equação que permite 
determinar o ângulo de corte (Φ) em (º): 
Φ = 45º - 
2
1  (ρ − γ)         (4.8) 




4.3. Aplicação do modelo 
 
O modelo de corte anteriormente descrito foi aplicado no corte ortogonal do PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Utilizaram-se, como materiais de ferramenta carbonetos 
sinterizados K20, diamante policristalino PCD e carbonetos sinterizados K20 revestidos a 
diamante por CVD. O procedimento experimental encontra-se descrito em detalhe no 
capítulo 3 - Metodologia Experimental. Todos os resultados obtidos na aplicação deste 
modelo encontram-se no Anexo B. 
 
 
4.3.1. Ângulo de corte / grau de encalque 
 
Na Figura 4.3 pode observar-se a evolução do ângulo de corte em função do grau de 
encalque. Verifica-se para as duas ferramentas de corte K20 e PCD Figuras 4.3 a) e b) 
respectivamente, que o ângulo de corte (Ф) diminui quase linearmente à medida que o grau 
de encalque (Rc) cresce. O PEEK apresenta ângulos de corte mais elevados e gamas de 
(1) Merchant "Mechanics of the Metal Cutting Process - Orthogonal Cutting, J. Appl. Phys, vol. 16, maio 1945", pp. 267 - 275 
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grau de encalque menores. Ao contrário, os materiais reforçados apresentam ângulos de 
corte menores e graus de encalque maiores, apresentando o PEEK/GF30 os menores 
ângulos de corte e os maiores graus de encalque. Parece que o efeito do material da 
ferramenta não tem influência significativa nesta evolução, de acordo com as Figuras 4.3 
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A Figura 4.4 representa a evolução da deformação da apara em função do grau de 
encalque. Verifica-se que para as duas ferramentas K20 e PCD - Figuras 4.4 a) e b) 
respectivamente, à medida que o grau de encalque cresce, a deformação da apara (εo) 
também cresce tanto para o PEEK como para os seus compósitos, de uma forma quase 
linear. Igualmente parece que o efeito do material da ferramenta não tem influência 
significativa nesta evolução, de acordo com as Figuras 4.4 a) e b). Para gamas do grau de 
encalque menores, o PEEK apresenta uma deformação da apara menor. Ao contrário, os 
materiais reforçados apresentam deformações superiores da apara e graus de encalque. O 
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Figura 4.4 - Evolução de (εo) em função de (Rc), para K20 a) e PCD b) 
a) 
b) 




Na Figura 4.5 pode observar-se a evolução da tensão de corte (τz) em função do 
avanço. Tanto para K20 - Figura 4.5 a) como para o PCD - Figura 4.5 b), verifica-se que à 
medida que o avanço cresce, a tensão de corte para o PEEK, cresce ligeiramente, enquanto 
que para o PEEK/GF30 mantém-se quase constante. Também se observa que à medida que 
o avanço cresce, a tensão de corte no PEEK é superior à tensão de corte nos seus 
compósitos, sendo os valores menores para o PEEK/GF30. À medida que a velocidade de 
corte (vc) aumenta, as tensões de corte decrescem para os três materiais. Ainda na Figura 
4.5 b) pode observa-se que à medida que a velocidade de corte (vc) cresce, a tensão de 
corte (τz) apresenta uma redução no caso do PEEK/CF30, quando comparado com o PEEK 
e o PEEK/GF30. 
 
Igualmente para as mesmas ferramentas de corte de carbonetos sinterizados K20 e 
diamante policristalino PCD, fez-se o estudo da evolução da tensão normal (σz) em função 
do avanço (a), conforme se apresenta, respectivamente, nas Figuras 4.6 a) e b). Podemos 
concluir que à medida que o avanço cresce, a tensão normal decresce para os três 
materiais. Para a pastilha K20, à medida que o avanço cresce, a tensão normal é superior 
para o PEEK, relativamente ao PEEK/GF30. À medida que a velocidade de corte aumenta, 
os valores de (σz) apresentam maior redução para o PEEK do que para o PEEK/GF30, 
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Figura 4.5 - Evolução de (τz) em função do avanço para diferentes velocidades 
de corte nos três materiais, para K20 a) e PCD b) 
 
 
Conforme se observa na Figura 4.6 b), para o PCD verifica-se que à medida que o 
avanço cresce, a tensão normal (σz) decresce, apresentando o PEEK/GF30 valores 
inferiores. Igualmente se observa que à medida que o avanço cresce, a tensão normal no 
PEEK está dentro da gama da tensão normal do PEEK/CF30. Os valores de (σz) são 
menores para o PEEK/GF30. À medida que a velocidade de corte (vc) aumenta, a tensão 
normal (σz) decresce para os três materiais, apresentando o PEEK/CF30 o maior 
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Figura 4.6 - Evolução de (σz) em função do avanço nos três materiais para diferentes 




4.3.3. Modelo de Merchant (validação) 
 
Na Figura 4.7 observa-se a evolução do ângulo de corte (Ф) em função da diferença 
entre o ângulo de atrito e o ângulo de ataque (ρ-γ). Também se pode ver a representação do 
modelo de Merchant, dado pela equação 4.8. Para todos os materiais, verifica-se que à 
medida que (ρ-γ) aumenta, o ângulo de corte (Ф ) assim como o (Ф) de Merchant 
diminuem. Para as duas ferramentas de corte e, através das Figuras 4.7 a) e b) verifica-se 
que o modelo de Merchant aproxima por excesso o corte do PEEK/GF30. Para o K20, 
conforme se observa na Figura 4.7 a), verifica-se que o modelo de Merchant aproxima por 
excesso o corte do PEEK até (ρ-γ) igual a cerca de 16º e, por defeito para valores 
superiores. Para o PCD, conforme se observa na Figura 4.7 b), o modelo de Merchant 
aproxima por excesso o corte do PEEK até (ρ-γ) igual a cerca de 19º e, por defeito para 
valores superiores. Para o PEEK/CF30, o modelo de Merchant aproxima por excesso o 
corte do PEEK até (ρ-γ) igual a cerca de 21.5º e, por defeito para valores superiores. 
 
b) 
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No presente capítulo foi apresentada a aplicação do modelo de Merchant (enquanto 
usado na maquinagem de materiais metálicos) no corte ortogonal do PEEK e seus 
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Na Figura 4.8, podemos observar como varia o tipo de apara obtida em corte ortogonal 
com o penetramento radial de 3.5 mm do PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30, para a 
velocidade de corte de 160 m/min e avanço 0.10 mm/rot., tendo sido usada uma ferramenta 
de diamante policristalino (PCD). De acordo com a norma ISO 3685 de 1993, verificamos 
que se trata de uma apara contínua com a forma de fita, que nos permite medir facilmente a 
sua espessura. Consequentemente, justifica-se plenamente a aplicação do modelo de 






Capítulo 4 - Modelação do corte ortogonal do PEEK e seus compósitos 
116 
 
Fig. 4.8 - Tipo de apara contínua em fita, obtida no torneamento do PEEK e seus 
compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30 em corte ortogonal com o inserto de 
diamante policristalino (PCD), à velocidade de corte de 160 m/min e o avanço 
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5.1. Considerações Gerais 
 
Nos últimos anos, a modelação da maquinagem usando Redes Neuronais Artificiais 
(RNA), foi amplamente utilizada em aplicações industriais e investigada de forma 
extensiva por (Lin. and Ting, 1996); (Das et al., 1996); (Liu and Altintas, 1999); (Briceno 
et al., 2002); (Zhecheva et al., 2005); (Altinkok and Koker, 2006). 
 
De acordo com o referido no Capítulo 3, para explicar este fenómeno, o modelo físico-
matemático do corte ortogonal proposto por Merchant, tem sido usado para obtenção dos 
vectores que representam as forças de corte e as tensões geradas no processo de 
maquinagem. Contudo, alguns parâmetros de maquinagem assumem valores discretos no 
seu domínio, como por exemplo, o tipo de inserto da ferramenta ou o tipo de material da 
peça a trabalhar. Este aspecto inviabiliza o uso de aproximações polinomiais. A hipótese 
alternativa proposta é usar modelos de aproximação baseados em RNAs que permitam 
estabelecer uma relação implícita entre os parâmetros de entrada e os de saída. Tal relação 
é conseguida com a aprendizagem da rede obtida pela análise sistemática de um conjunto 
de dados experimentais que representam o comportamento e o funcionamento do sistema. 
 
Neste trabalho apresenta-se uma RNA para a modelação eficiente do corte ortogonal de 
materiais compósitos sob condições específicas de maquinagem. Em particular, a RNA é 
construída com dados experimentais obtidos para o PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 
e PEEK/GF30 apresentados no Capítulo 3 desta dissertação. O processo de aprendizagem 
baseado em pesquisa evolucionária. A aprendizagem da RNA é seguida de um processo de 
teste e validação da RNA optimizada. Pretende-se, deste modo, obter uma modelação 
completa e eficaz do processo de maquinagem. 
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5.2. Modelo da rede neuronal artificial (RNA) 
 
5.2.1. Apresentação do modelo 
 
No presente trabalho, usou-se um conjunto de resultados experimentais sobre o 
torneamento de sistemas compósitos de matriz PEEK com e sem reforço, tendo em 
consideração vários parâmetros de processamento, tais como: a velocidade de corte, o 
avanço, o tipo de inserto da ferramenta de corte e o tipo de material de fabrico da peça. 
Assim, o conjunto destes resultados experimentais foi usado no algoritmo de aprendizagem 
da RNA, com o fim de estabelecer a relação entre os parâmetros de entrada atrás referidos 
e os parâmetros de saída (parâmetros de maquinagem), tais como: a força de corte, a força 
de avanço e a espessura da apara obtida no corte. 
 
A aprendizagem supervisionada da RNA é baseada num Algoritmo Genético (AG), 
suportado por uma estratégia elitista. A topologia da RNA é constituída por três camadas 
de nós ou neurónios: a camada de entrada, a camada intermédia ou invisível e a camada de 
saída. Os pesos w (1) e w (2) nas ligações ou sinapses entre os nós das camadas e os desvios 
b (1) e b (2) nos nós da camada intermédia e nos nós de saída, são usados como variáveis de 
projecto no processo de optimização subjacente à aprendizagem da RNA. 
 
Para monitorizar o processo de aprendizagem da rede, é usado o erro relativo entre os 
resultados experimentais e os obtidos por simulação numérica da RNA. Na função de 
mérito do AG é incluído um termo de regularização associado aos desvios nas camadas 
intermédia e de saída, com o objectivo de acelerar o processo de aprendizagem. 
A RNA optimizada é testada e validada depois de estar concluído o processo de 
aprendizagem, usando para o efeito um conjunto diferente de resultados experimentais. 
 
A Figura 5.1 mostra o fluxograma dos processos de aprendizagem e teste do modelo 
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Figura 5.1. Fluxograma  
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aprendizagem e de 
teste da RNA 
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5.2.2. Topologia da Rede Neuronal Artificial (RNA) 
 
A Rede Neuronal Artificial (RNA) é uma estrutura computacional inspirada na 
biologia do sistema neurológico humano. A RNA é formada por simples unidades de 
processamento chamados neurónios, que se apresentam fortemente interligados. Os 
neurónios estão conectados entre si por cadeias de ligação de importância (peso) variável, 
denominadas sinapses. Estas ligações estabelecem a relação entre os dados de entrada 
( entiO ), e os dados de saída, (
saída
jO ). Os desvios dos neurónios na camada intermédia ou 
invisível e na camada de saída, respectivamente (1)kb  e 
(2)
kb , são controlados durante o 
processamento dos dados. A topologia da RNA usada neste trabalho, é constituída por três 
camadas de nós ou neurónios: a camada de entrada, a camada intermédia ou invisível e a 
camada de saída. A Figura 5.2 mostra a topologia da RNA, assim como os parâmetros de 












Figura 5.2. Topologia da Rede Neuronal Artificial (RNA) 
 
 
Na estrutura da RNA são usadas duas funções de activação sigmoidais nas camadas 
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simulados, é usado para monitorizar o processo de aprendizagem da RNA como um 
processo de optimização. O objectivo é obter uma modelação completa e eficaz do 
processo de maquinagem. A função de regularização associada com os desvios nos 




5.2.3. Parâmetros de entrada e de saída 
 
Com o objectivo de treinar a RNA de forma adequada, considera-se um conjunto de 
dados formado por pares de vectores com informação de "entrada/saída" em número 
razoável. Esta informação resulta do procedimento experimental descrito previamente no 
Capítulo 3. 
 
Nos ensaios experimentais foram considerados como parâmetros de corte: 
- velocidade de corte (vc) igual a 80, 160, 320 e 500 (m/min) 
- avanço (a) igual a 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 e 0.30 (mm/rot) 
 
Estes parâmetros do processo de corte foram combinados com os seguintes materiais e 
ferramentas de corte: 
- dois materiais: PEEK e PEEK/GF30 (PEEK reforçado com 30% de fibras de 
vidro) e, 
- duas ferramentas com insertos: carbonetos sinterizados (K20) e diamante 
policristalino (PCD), 
 
com o objectivo de se obterem resultados experimentais das forças de corte, de avanço e a 
espessura da apara depois do corte. Obtiveram-se 67 pares de "entrada/saída" de resultados 
experimentais, tendo sido utilizados 80 % destes resultados no processo de aprendizagem 
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5.3. Pré-processamento da informação 
 
Cada par de dados formado por um vector de entrada e pelo respectivo vector de saída, 
carece de normalização, com o objectivo de evitar a propagação de erros durante o 
processo de aprendizagem da RNA. Este procedimento pode ser conduzido usando a 






−−= )(      (5.1) 
Onde Ok é o valor real da variável antes da normalização, sendo Omín e Omáx o mínimo 
e o máximo dos valores de Ok no conjunto de dados a serem normalizados. Assim, os 
dados ficam normalizados para os valores ONmín e ONmáx, de tal forma que se verifica: 
ONmín ≤ kO  ≤ ONmáx. Podem ser predefinidos diferentes valores para ONmín e ONmáx 





5.4. Dinâmica da Rede Neuronal Artificial (RNA) 
 
A informação à saída do neurónio de ordem k da camada intermédia ou invisível invkO , 



























      (5.3) 
sendo Nent  o número de nós ou neurónios na entrada da RNA, 
ent
jO   a informação à entrada da RNA, 
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(1)
jkW    o peso da ligação da sinapse entre o neurónio de ordem j na camada 
de entrada e o neurónio de ordem k na camada invisível, 
(1)
kb    o desvio do neurónio de ordem k na camada invisível e, 
T(1)   um factor de escala para a camada invisível. 
 























k bOWI += ∑
=
      (5.5) 
sendo: N inv   o número de neurónios na camada invisível, 
(2)
ikW    o peso da ligação da sinapse entre o neurónio de ordem i da camada 
invisível e o neurónio de ordem k na camada de saída, 
(2)
kb    o desvio no neurónio de ordem k da camada de saída e, 
T(2)   um factor de escala para a camada de saída. 
 
Durante o treino da (RNA), o valor de saída simulado pela via computacional é 
comparado com o valor medido pela via experimental, sendo o erro relativo médio 
calculado por: 























sendo: Nsaída  o número de neurónios da camada de saída, 
Nexp  o número de valores experimentais e, 
saída
iO   e  
exp
iO   são, respectivamente, os valores normalizados simulados 
numericamente e medidos experimentalmente. 
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O erro obtido pela expressão (5.6) é retro-propagado na (RNA). Isto quer dizer que os 
pesos das sinapses e os valores dos desvios, podem ser modificados da saída para a entrada 





5.5. Aprendizagem baseada em pesquisa evolucionária (AG) 
 
Os Algoritmos Genéticos (AGs) têm sido usados com interesse crescente numa grande 
variedade de aplicações. Os AGs pesquisam o domínio de projecto simulando a evolução 
de uma população de soluções, de acordo com a teoria de Darwin baseada na 
sobrevivência dos mais dotados. Os AGs usam a permuta estruturada de informação, com 
o objectivo de explorar todo o domínio, usando para o efeito operadores que conduzem a 
pesquisa potenciais regiões. Para além dos operadores genéticos, outros conceitos, 
igualmente importantes, são: o tipo de representação da informação, a geração da 
população inicial, o critério de paragem do processo evolutivo e a função de mérito. O uso 
dos AGs na aprendizagem das RNAs, é uma metodologia aplicada por alguns autores (Mok 
et al., 2001) e (Nhkhjavani and Ghoreishi, 2006) no âmbito da modelação dos processos de 
maquinagem. Neste trabalho, o objectivo da utilização dos AGs é explorar algumas 
vantagens destes algoritmos no manuseamento de variáveis discretas como são: os 
parâmetros de entrada dos processos de maquinagem, em particular o tipo de material da 
peça de fabrico e o tipo de inserto da ferramenta. Desta forma, o processo de aprendizagem 
da RNA é equivalente à resolução de um problema de optimização. 
 
Através do treino, simula-se o processo de mapeamento subjacente à aprendizagem da 
RNA. Para conseguir este mapeamento, devem ser determinados os pesos e os desvios 
associados à topologia da RNA. Existem basicamente duas categorias de algoritmos de 
treino: supervisionado e não supervisionado. No modelo desenvolvido é utilizada a 
aprendizagem supervisionada baseada num conjunto de resultados experimentais 
conhecido e em pesquisa evolucionária (AG). Na Figura 5.1 apresentada na Secção 5.2, 
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5.6. Variáveis da aprendizagem da RNA e codificação 
 
O processo de aprendizagem supervisionada da RNA baseada num Algoritmo 
Genético, usa os pesos das sinapses e os valores dos desvios nos nós ou neurónios das 
camadas invisível e de saída, como variáveis de projecto. Assim, as variáveis de 
aprendizagem são: os pesos das sinapses que ligam os nós da camada de entrada com os 
nós da camada invisível (1)ikW , os pesos das sinapses que ligam os nós da camada invisível 
com os nós da camada de saída (2)ikW  e os desvios nos nós das camadas invisível e de saída, 




É usado um código binário para codificar os valores do domínio das variáveis de 
aprendizagem. O número de dígitos para cada variável de projecto pode ser diferente. Os 
limites do intervalo associado ao domínio das variáveis de aprendizagem, influenciam a 
sensibilidade das funções sigmoidais de activação e, por isso, têm de ser controlados. A 
sua influência é similar à dos factores de escala T (1) e T (2) respectivamente, das camadas 





5.7. Função de mérito 
 
A formulação do problema de optimização proposto associado à aprendizagem da 
RNA, é baseada na minimização do erro relativo médio, definido na equação (5.6). Assim, 
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na pesquisa evolucionária, é necessário maximizar a função global de mérito FIT, pelo que 
o problema da optimização é definido como se segue: 
Maximizar   FIT = K - [E (w(1), w(2), b(1), b(2)) + B (b(1), b(2))]  (5.7) 
em que K é uma constante arbitrária e B (b(1), b(2)) é uma função de regularização 
associada ao desvio quadrático médio nas camadas invisível e de saída, sendo definida por: 
B (b(1), b(2)) = ( ) 21(2)(1)exp BBN1 +      (5.8) 
em que: 













     (5.9) 













     (5.10) 
sendo: ( )(1)kb   o desvio no nó ou neurónio k da camada invisível e, 
( )(2)kb   o desvio no nó ou neurónio k da camada de saída. 
 
A função de regularização é usada para acelerar a convergência do processo 





5.8. Algoritmo Genético (AG) 
 
No Algoritmo Genético (AG) identificam-se quatro operadores principais aplicados à 
população: selecção, cruzamento, mutação implícita e substituição de indivíduos 
geneticamente similares (Conceição António et al., 2004). O potencial destes operadores é 
incrementado através de uma estratégia elitista que preserva sempre um núcleo dos 
melhores indivíduos da população que é transferido para as gerações seguintes. O grupo de 
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descendentes gerado pelo operador cruzamento fará parte da nova população na geração 
seguinte. Para evitar a "ancoragem" prematura num mínimo local, é introduzido na 
população um conjunto de cromossomas cujos genes são gerados aleatoriamente. 
 
O Algoritmo Genético efectua os passos seguintes: 
1o passo: Iniciação. A população inicial é gerada aleatoriamente. 
2o passo: Selecção. Este operador escolhe a parte da população que será transferida 
para a próxima geração, depois da ordenação da população actual baseada no 
mérito individual. É adoptada uma estratégia elitista onde só os melhores 
cromossomas da actual população passarão para a próxima população na 
geração seguinte. O operador selecciona os progenitores: um proveniente do 
grupo com melhor mérito individual na lista ordenada (elite) e o outro 
proveniente do grupo com pior mérito individual. Esta selecção é feita 
aleatoriamente com igual probabilidade para todos os indivíduos e de forma 
independente, dentro de cada grupo. Este operador transfere toda a população 
para um passo intermédio, onde se juntará à descendência gerada pelo operador 
de cruzamento. 
3o passo: Cruzamento. O material genético da descendência é obtido usando uma 
versão da técnica de cruzamento denominada "Parameterized Uniform 
Crossover", proposta por Spears e De Jong (Conceição António and Davim, 
2002) e (Conceição António et al., 2004). Trata-se de uma técnica de 
combinação genética multiponto aplicada às "strings" binárias (genotipos) dos 
cromossomas seleccionados como progenitores. O gene de cada descendente é 
seleccionado de forma enviesada, considerando uma probabilidade predefinida 
de ser escolhido do cromossoma progenitor proveniente da elite. 
4o passo: Mutação implícita. Para evitar o aparecimento de mínimos locais, é 
introduzido na população um conjunto de cromossomas cujos genes são 
gerados de forma aleatória. O operador mutação garante, em cada geração, a 
diversidade da população. 
5o passo: Substituição por semelhança. A descendência é adicionada à população 
original criando, assim, uma população alargada, que é ordenada de acordo com 
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o mérito individual. Segue-se a Eliminação de indivíduos (soluções) com 
propriedades genéticas semelhantes e a sua Substituição por novos indivíduos 
gerados aleatoriamente. De seguida, é efectuada uma nova ordenação da 
população e são eliminados os piores indivíduos. Simula-se, desta forma, a 
exclusão de indivíduos com baixo mérito, assim como a morte natural dos 
indivíduos velhos. Por este facto, a dimensão populacional fica menor do que a 
original. A dimensão original da população será restaurada depois de ser 
incluído um novo grupo de soluções, obtido do operador Mutação. 
6o passo: Critério da paragem. O critério da paragem usado no processo evolutivo, é 
baseado na variação relativa do mérito médio de um grupo de soluções de 
referência durante um número fixo de gerações e a não violação das restrições 
correspondentes. A dimensão do grupo de referência, é estabelecida 





5.9. Treino da Rede Neuronal Artificial (RNA) 
 
Nesta secção apresentam-se os resultados do processo de aprendizagem da RNA e a 
fase adicional de testes e validação. O plano experimental de ensaios foi implementado e 
obtiveram-se 67 pares de "entrada/saída" de resultados experimentais. Conforme se refere 
na Secção 5.2.3., 80% destes resultados foram usados no processo de aprendizagem e os 
restantes resultados, foram utilizados para testar e validar a topologia da RNA optimizada. 
Para efectuar a normalização da informação, foram usados os valores ONmín = 0.1 e ONmáx 
= 0.9 definidos na equação (5.1), quer para os dados de entrada, quer para os dados de 
saída. Foi utilizado um código formado por cinco dígitos para a codificação binária dos 
pesos nas sinapses e nos desvios nos neurónios das camadas invisível e de saída. No 
processo de aprendizagem baseado na pesquisa evolucionária, foi considerada uma 
população de 15 indivíduos. O grupo da elite da população que é transferido para a geração 
seguinte, é formado pelos cinco melhores indivíduos em termos de mérito. Na mutação 
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implícita, são inseridos na população cinco indivíduos cujo material genético é gerado 
aleatoriamente, com o objectivo de manter a diversidade a um nível aceitável. 
 
Estudou-se da melhor topologia da RNA e chegou-se à conclusão que para o modelo 
desenvolvido, com uma única camada invisível, o número ideal de neurónios para essa 
camada é de oito. 
 
O processo de aprendizagem implementado para a topologia da RNA evolui durante 
30000 gerações. O processo evolucionário para o valor absoluto do erro relativo médio e 
para o termo de regularização na equação (5.7), estão representados na Figura 5.3. Foi 
obtido como melhor resultado o valor de 4.6 % para o erro relativo médio. 
 
O termo de regularização atinge também um valor mínimo e a sua influência pode ser 
analisada, considerando apenas o erro relativo na equação (5.7), como se segue: 
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Fig. 5.3 - Comportamentos do erro relativo médio e termo de regularização durante 
o processo de aprendizagem da RNA baseado em pesquisa evolucionária 
0.046 
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Se o processo de optimização for implementado usando a equação (5.11), há algumas 
diferenças no erro relativo durante o processo de aprendizagem baseado em pesquisa 
evolucionária. As diferenças no erro relativo, são calculadas por: 
ΔE (%) = (EB - E0) × 100       (5.12) 
sendo: EB e E0, respectivamente, o erro relativo com e sem o termo de 
regularização, na equação (5.7). 
 
 
A Figura 5.4 mostra a influência do termo de regularização através do comportamento 
da diferença ΔE (%) durante o processo de aprendizagem baseado em pesquisa 
evolucionária. No início, com o termo de regularização, o erro relativo é maior; mas, 
depois de 10000 gerações, a situação inverte-se. A vantagem da regularização pode 
também ser observada na fase de teste e validação, quando as duas RNAs optimizadas são 
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Fig. 5.4 - Diferenças causadas pelo termo de regularização no erro relativo 
médio e sua influência na função de mérito, equação (5.12) 
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Para testar e validar a RNA com topologia óptima obtida considerando o termo de 
regularização na equação (5.7), utiliza-se um conjunto de treze pares "entrada/saída" de 
dados não usados no processo de aprendizagem. Os valores dos parâmetros de entrada 
definidos na Tabela 5.1 são introduzidos na RNA optimizada obtida após o processo de 
aprendizagem, sendo os valores de saída simulados comparados com os valores 
experimentais. 
 
Tabela 5.1 - Valores experimentais usados no processo de teste e validação 












1 80 0.10 K20 PEEK/GF30 
2 80 0.20 PCD PEEK/GF30 
3 160 0.10 PCD PEEK/GF30 
4 160 0.30 K20 PEEK/GF30 
5 320 0.10 K20 PEEK/GF30 
6 80 0.15 PCD PEEK 
7 80 0.30 K20 PEEK 
8 160 0.05 PCD PEEK 
9 160 0.15 K20 PEEK 
10 320 0.05 PCD PEEK 
11 320 0.30 K20 PEEK 
12 500 0.10 K20 PEEK 
13 500 0.20 PCD PEEK 
 
 
Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 comparam-se os valores dos parâmetros de saída obtidos pela 
via experimental e os respectivos valores simulados pela RNA. O erro relativo médio foi 
de 5.5 %, o que revela uma boa concordância entre os resultados experimentais e os 
simulados obtidos pela (RNA) optimizada. O erro relativo médio na fase de teste e 
validação da RNA sem o termo de regularização é de 6.0%, sendo pior do que o resultado 
anterior. 
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Fig. 5.5 - Testes de validação da RNA com topologia óptima: 

























Fig. 5.6 - Testes de validação da RNA com topologia óptima: 
comparação para a força de corte (Fc) 
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Fig. 5.7 - Testes de validação da RNA com topologia óptima: 





5.10. Novo modelo da RNA com três materiais e ferramentas em PCD 
 
Para estudar a adaptabilidade da Rede Neuronal Artificial (RNA) desenvolvida 
anteriormente a diferentes problemas de modelação da maquinagem de compósitos, 
apresenta-se um novo exemplo envolvendo três materiais e ferramentas com insertos em 
PCD. O conjunto de resultados experimentais considerado neste exemplo, incide sobre o 
torneamento do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, tendo em 
consideração os parâmetros de entrada: velocidade de corte e avanço e tipo de material da 
peça. A consideração de um único tipo de inserto para a ferramenta (o PCD), reduz para 
três o número de parâmetros de entrada, relativamente ao exemplo apresentado nas secções 
anteriores. A topologia da RNA apresentada na Figura 5.2, pode ser considerada, 
eliminando o parâmetro de entrada "tipo de inserto". 
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Assim, o conjunto de resultados experimentais é usado no processo de aprendizagem 
da RNA, com o fim de estabelecer a relação entre os parâmetros de entrada atrás referidos, 
com os parâmetros de saída (parâmetros de maquinagem): a espessura da apara obtida no 
corte (e'), a força de corte (Fc) e a força de avanço (Fa). 
 
Todo o processo de aprendizagem e teste da RNA apresentado na Figura 5.1 e toda a 
descrição efectuada nas secções 5.3 a 5.8, permanece válida para a actual situação. 
 
Nesta secção, vamos apresentar os resultados do processo de aprendizagem da (RNA) e 
a fase de testes e validação, para os mesmos materiais PEEK e seus compósitos 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Para efectuar a normalização dos dados para os parâmetros de 
entrada e de saída, consideram-se os valores ONmín = 0.1 e ONmáx = 0.9, na equação (5.1). 
Na definição da função de mérito, considerou-se o termo de regularização. 
 
Dados do processo de aprendizagem da RNA: 
- velocidade de corte (vc) igual a 80, 160 e 320 (m/min); 
- avanço (a) igual a 0.05, 0.10. 0.15, 0.20 e 0.30 (mm/rot); 
- total de pares "entrada/saída" usados é 40; 
- população do Algoritmo Genético (AG): 21 indivíduos/soluções; 
- a elite do (AG) é formada pelos 7 indivíduos com melhor mérito; 
- número de indivíduos inseridos na mutação é 4; 
- número de gerações do (AG) na fase de aprendizagem é 30000; 
- erro relativo no final do processo de aprendizagem é 5.69%. 
 
Dados do processo de teste e validação da (RNA): 
- o número total de pares de "entrada/saída" usados no processo de teste e 
validação da (RNA) é de 13; 
- o erro relativo no processo de teste e validação é de 6.15%. 
 
Os valores dos parâmetros de entrada, apresentados na Tabela 5.2, foram introduzidos 
na RNA obtida após a conclusão do processo de aprendizagem e, os valores de saída 
simulados são comparados com os valores experimentais. 
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Tabela 5.2 - Valores experimentais usados no processo de teste e validação da Rede 
Neuronal Artificial (RNA) optimizada. Exemplo com três materiais para 










1 80 0.05 PEEK/GF30 
2 80 0.20 PEEK/GF30 
3 160 0.15 PEEK/GF30 
4 320 0.05 PEEK/GF30 
5 80 0.10 PEEK 
6 160 0.05 PEEK 
7 160 0.20 PEEK 
8 320 0.10 PEEK 
9 320 0.30 PEEK 
10 80 0.10 PEEK/CF30 
11 80 0.20 PEEK/CF30 
12 160 0.20 PEEK/CF30 
13 320 0.10 PEEK/CF30 
 
 
Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 comparam-se os valores de saída simulados pela RNA 
optimizada e os valores saída obtidos pela via experimental, no torneamento do PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30 com o inserto de PCD. O erro relativo médio foi de 5.69%, o 
que é considerado uma boa concordância entre os resultados experimentais e os simulados 
através da topologia óptima da RNA. O erro relativo médio no processo de teste e 
validação da (RNA) foi de 6.15%. 
 
































Fig. 5.8 - Testes de validação da RNA com topologia óptima:  

























Fig. 5.9 - Testes de validação da RNA com topologia óptima: 
comparação para a força de corte (Fc) 
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Fig. 5.10 - Testes de validação da RNA com topologia óptima: 







Apresenta-se, neste capítulo da dissertação, uma Rede Neuronal Artificial (RNA) que 
aponta para a modelação eficiente de um conjunto de condições de maquinagem, no corte 
ortogonal de materiais compósitos com matriz de PEEK. A RNA proposta, é baseada em 
três camadas: de entrada, intermédia ou invisível e de saída. Os parâmetros de entrada são 
a velocidade de corte e o avanço, o tipo de inserto da ferramenta de corte e o tipo de 
material da peça. Foram usadas duas funções sigmoidais nas camadas invisível e de saída. 
Os parâmetros de saída considerados foram: a força de corte, a força de avanço e a 
espessura da apara após o corte. A aprendizagem supervisionada da RNA é baseada num 
Algoritmo Genético (AG) suportado por uma estratégia elitista. 
Para ilustrar a metodologia computacional, são apresentados alguns resultados 
numéricos obtidos na aprendizagem supervisionada da RNA. Depois, usando conjuntos 
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diferentes de resultados experimentais, a solução obtida para a RNA é testada, tendo em 
vista a validação do desempenho do processo de aprendizagem. 
Os resultados obtidos com o processo de optimização associado à aprendizagem 
supervisionada mostram que a pesquisa evolucionária é uma boa opção. O processo de 
teste e validação posterior prova que há um bom compromisso entre os resultados 
experimentais e os resultados simulados, para os parâmetros de saída obtidos através da 
topologia optimizada da RNA. O uso de um termo de regularização associado à 
minimização dos desvios nas camadas invisível e de saída traz benefícios durante o 
processo de aprendizagem da RNA, baseado no Algoritmo Genético (AG). Esta influência 
positiva do termo de regularização ficou também demonstrada no processo de teste e 
validação da RNA optimizada. 
A apresentação de um segundo exemplo de aplicação da RNA desenvolvida, mostra 
que a sua adaptação a outros parâmetros de "entrada/saída" é exequível e proporciona 
igualmente bons resultados na modelação de quaisquer processos de corte com 
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CAPÍTULO 6.- Maquinabilidade DO PEEK E SEUS COMPÓSITOS 





O conceito de maquinabilidade de um material (aptidão para ser processado por 
maquinagem) não pode ser entendido como uma característica intrínseca ao material, 
porque depende de um conjunto complexo de factores, muitos dos quais exteriores ao 
próprio material em estudo. Recentemente, (Trent and Wright, 2000) em "Metal Cutting" e 
(Groover, 2002) em "Fundamentals of Modern Manufacturing" afirmam que o conceito 
"maquinabilidade" é um termo indefinido, uma vez que depende de diversos factores 
intrínsecos e extrínsecos e interliga vários critérios de avaliação, qualquer que seja o 
processo de arranque de apara (torneamento, fresagem ou furação). Mais informam que, 
inicialmente, este conceito foi aplicado à maquinagem de um metal, mas posteriormente, 
passou a incluir toda a transformação de qualquer tipo de material quer metálico ou não 
metálico. Assim, para se definir a "maquinabilidade" da forma mais correcta, devem ser 
considerados vários critérios nos quais se englobam a formação da apara, as forças e as 
temperaturas de corte e a ferramenta associada intrinsecamente à sua geometria, 
composição química e resistência ao desgaste (vida). Igualmente devem constar desses 
critérios a integridade e o acabamento da superfície da peça a maquinar. Actualmente e 
mais propriamente a partir dos anos noventa, tendo como base os mais variados tipos de 
ensaios em condições mais consentâneas com a realidade, vários investigadores têm 
analisado o que se passa no processo de corte por arranque de apara para vários tipos de 
materiais, utilizando as mais variadas ferramentas e condições de maquinagem. Por isso, 
têm sido feitos estudos com utilização de diferentes técnicas em que se inclui o uso de 
elementos finitos, para a modelização do corte ortogonal e tridimensional. Poderemos 
referir alguns investigadores que utilizaram modelos para explicar o que se passa nos 
vários processos de maquinagem. Entre outros, podemos citar: (Yun and Cho, 2001), (Baek 
et al., 2001), (Lee et al., 2001), (Ee et al., 2002), (Kim et al., 2002), (Serajzadeh and 
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Taheri, 2002), (Guo, 2003), (Huang and Liang, 2003), (Risbood et al., 2003) e (Liew et al., 
2004). 
 
No caso dos plásticos reforçados com fibras (PRFs), ter-se-á de considerar a sua 
maquinagem como algo diferente. Quando são reforçados com fibras de carbono ou vidro, 
apresentam dificuldades acrescidas na maquinagem, devido às fibras serem abrasivas. Por 
isso, a ferramenta de corte deve ser bastante resistente ao desgaste e possuir, por vezes, 
uma geometria especial. Quanto aos parâmetros de corte a usar na maquinagem dos 
(PRFs), têm de ser adequadamente seleccionados. De entre os investigadores que 
realizaram ensaios com os (PRFs), podemos citar: (Spur and Lachmund, 1999); (Klocke et 
al., 1999); (Gordon and Hillery, 2003); (Davim et al., 2003); (Harsha and Tewari, 2003); 
(Khashaba, 2004); (Kim et al., 2005). 
 
Vejamos então alguns aspectos da caracterização da maquinabilidade do PEEK e seus 
compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, através da maquinagem em torneamento, fresagem 
e furação, considerando: 
●  Força e potência de corte 
●  Acabamento da superfície nas peças 






No torneamento simulando operações de acabamento com a profundidade de corte de 
0.5 mm, observámos a evolução da força e da potência de corte e do acabamento da 
superfície, para os três materiais PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 (30 % de fibras 
curtas de carbono) e PEEK/GF30 (30 % de fibras curtas de vidro). Nestes ensaios foram 
utilizadas ferramentas de carbonetos sinterizados (K20) e de diamante policristalino 
(PCD), com avanços de (0.05, 0.10, 0.15 e 0.20) mm/rot e velocidades de corte de (150, 
250 e 377) m/min. Com o PEEK, também foram efectuados ensaios com pastilhas de 
carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD com quebra-apara. 
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6.2.1. Forças e potência de corte 
 
Na Figura 6.1, pode observar-se a evolução da força de avanço (Fa) em função do 
avanço, para as ferramentas K20 e PCD e os materiais PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30. 
Verifica-se que à medida que o avanço cresce, a força de avanço (Fa) é superior para a 
ferramenta K20 - Figura 6.1 a), quando comparada com a obtida com a ferramenta de PCD 
- Figura 6.1 b). Para os três materiais, os valores de (Fa) são mais elevados para o 
PEEK/CF30, seguido do PEEK. Os valores menores ocorrem para o PEEK/GF30. Para 
ambas as ferramentas, quando o avanço cresce, a força de avanço (Fa) aumenta e, à medida 































































Fig. 6.1 - Evolução da força de avanço (Fa) versus avanço, para os três 
materiais e para as ferramentas: a) K20 e b) PCD 
a) 
b) 
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Na Figura 6.2, pode observar-se a evolução da força de corte (Fc) em função do 
avanço, igualmente para as ferramentas K20 e PCD e para os três materiais PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que à medida que o avanço cresce, a força de corte 
(Fc) é também superior para a ferramenta K20 - Figura 6.2 a), quando comparada com a 
obtida com a ferramenta de PCD - Figura 6.2 b). Para os três materiais, os valores da força 
de corte (Fc) voltam a ser mais elevados para o PEEK/CF30, seguido do PEEK. 
Igualmente, os valores menores ocorrem para o PEEK/GF30. Para ambos os materiais da 
ferramenta, quando o avanço cresce, a força de corte (Fc) aumenta e, em geral, também à 





























































Fig. 6.2 - Evolução da força de corte (Fc) versus avanço, para os três 
materiais e para as ferramentas: a) K20 e b) PCD 
b) 
a) 
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Na Figura 6.3, pode observar-se a evolução da força de penetramento (Fp) em função 
do avanço, também para as ferramentas K20 e PCD e para os materiais PEEK, PEEK/CF30 
e PEEK/GF30. Igualmente se verifica que à medida que o avanço cresce, (Fp) é superior 
para a ferramenta K20 - Figura 6.3 a), quando comparada com a obtida com a ferramenta 
de PCD - Figura 6.3 b). Para todos os materiais, (Fp) já não apresenta a mesma correlação 
entre os valores, uma vez que são mais elevados para o PEEK/CF30, seguido do 
PEEK/GF30. Para o PEEK, verifica-se que os valores de (Fp) são muito inferiores, devido 
ao facto do PEEK ser um polímero termoplástico semi-cristalino natural e possuir menor 
resistência mecânica e rigidez que os seus compósitos. Igualmente, para ambas as 
ferramentas, quando o avanço cresce, (Fp) aumenta e, à medida que a velocidade de corte 

































































Fig. 6.3 - Evolução da força de penetramento (Fp) versus avanço, para 
os três materiais e para as ferramentas: a) K20 e b) PCD 
b) 
a) 
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Ao existir uma correlação entre as expressões que exprimem a força de maquinagem 
(Fm) - Figura 6.4, a força específica de corte (Ks) - Figura 6.5 e a potência de corte (Pc) - 
Figura 6.6, pode concluir-se que a evolução experimental apresenta uma grande 
semelhança. Assim, pode observar-se a evolução das forças (Fm e Ks) e da potência de 
corte (Pc) em função do avanço, para as pastilhas de carbonetos sinterizados K20 (a) e 
diamante policristalino PCD (b), para os materiais PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30. 
Pode concluir-se que à medida que o avanço cresce, tanto as forças (Fm e Ks) como a 
potência de corte (Pc) são superiores para a pastilha K20, quando comparada com a 
pastilha de PCD. Para os três materiais, os valores da força de maquinagem (Fm), da força 
específica de corte (Ks) e da potência de corte (Pc) são mais elevados para o PEEK/CF30, 


































































Fig. 6.4 - Evolução da força de maquinagem (Fm) versus avanço, para 
os três materiais e para as ferramentas: a) K20 e b) PCD 
a) 
b) 
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Para ambos os materiais das ferramentas, quando o avanço cresce, a força de 
maquinagem (Fm) e a potência de corte (Pc) aumentam. Conforme se previa, a força 
específica de corte (Ks), diminui. Em geral, à medida que a velocidade de corte (vc) cresce, 
a força de maquinagem (Fm) e a força específica de corte (Ks) diminuem. Quanto à 














































































Fig. 6.5 - Evolução da força específica de corte (Ks) versus avanço, para 
os três materiais e para as ferramentas: a) K20 e b) PCD 
a) 
b) 































































Fig. 6.6 - Evolução da potência de corte (Pc) versus avanço, para 




6.2.2. Rugosidade da superfície 
 
Qualquer que seja o processo de arranque de apara, ele deixa as suas "imperfeições" e, 
por maior que seja o controlo exercido nos parâmetros de maquinagem, há sempre 
a) 
b) 
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necessidade da determinação da rugosidade da superfície obtida. Vários factores tais como 
as características da ferramenta de corte, parâmetros de maquinagem, tipo, forma do 
material e fixação à máquina, devem ser considerados na obtenção do grau de rugosidade 
da superfície maquinada. 
 
Fazendo uma análise à evolução da rugosidade média aritmética (Ra) - Figura 6.7 e da 
amplitude máxima da rugosidade (Rt) - Figura 6.8, pode observar-se que para as 
ferramentas de carbonetos sinterizados K20 e de diamante policristalino PCD e para o 
PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, à medida que o avanço cresce, tanto 
a rugosidade média aritmética (Ra) como a amplitude máxima da rugosidade (Rt) são 
superiores para a ferramenta K20, quando comparadas com as obtidas com a ferramenta de 
(PCD). Para os três materiais, os valores da rugosidade média aritmética (Ra) e da 
amplitude máxima da rugosidade (Rt) são mais elevados para o PEEK/GF30, seguido do 
PEEK/CF30. Os valores menores ocorrem para o PEEK. Para ambos os materiais da 
ferramenta, quando o avanço cresce, a rugosidade média aritmética (Ra) e a amplitude 
máxima da rugosidade (Rt) aumentam. Em geral, à medida que a velocidade de corte 
cresce, a rugosidade média aritmética (Ra) e a amplitude máxima da rugosidade (Rt), 
diminuem. Ainda se pode observar que para as três velocidades de corte, para ambas as 
ferramentas com o avanço de 0.05 mm/rot, o PEEK apresenta valores de (Ra) ≤ 0.8 μm, 

















































































Fig. 6.7 - Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) versus avanço, para 
































































Fig. 6.8 - Evolução da amplitude máxima da rugosidade (Rt) versus avanço, para 






Em geral, verifica-se que, à medida que o avanço cresce, com a ferramenta de diamante 
policristalino (PCD) e para os três materiais PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30, são 
obtidos valores experimentais das forças (Fa, Fc, Fp, Fm e Ks), da potência de corte (Pc), 
da rugosidade média aritmética (Ra) e da amplitude máxima da rugosidade (Rt), sempre 
inferiores aos valores obtidos com a ferramenta de carbonetos sinterizados (K20). À 
medida que o avanço cresce, tanto para a ferramenta de carbonetos sinterizados (K20) 
como para a ferramenta de diamante policristalino (PCD), são obtidos valores 
experimentais das forças (Fa, Fc, Fm e Ks) e da potência de corte (Pc), sempre superiores 
para o PEEK/CF30, seguido do PEEK. Os valores menores ocorrem para o PEEK/GF30. 
Para a força de penetramento (Fp) os valores são superiores para o PEEK/CF30 seguido do 
PEEK/GF30. Os valores menores ocorrem para o PEEK, pelo facto de ser um polímero 
termoplástico natural que apresenta menor resistência mecânica e rigidez que os seus 
compósitos. Quanto à rugosidade (Ra e Rt), obtêm-se valores superiores para o 
PEEK/GF30 seguido do PEEK/CF30, quando comparados com o PEEK, que para as três 
b) 
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velocidades de corte com o avanço de 0.05 mm/rot, apresenta valores de (Ra) ≤ 0.8 μm, 




6.3. Avaliação do desempenho das ferramentas de carbonetos sinterizados 
revestidos a diamante por CVD. 
 
No seguimento da nossa investigação, vamos analisar, para a mesma velocidade de 
corte de 377 m/min e com os avanços de (0.05, 0.10, 0.15 e 0.20) mm/rot, a influência do 
material da ferramenta de corte no torneamento do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30, em regime de acabamento (p = 0.5 mm). Nos ensaios em regime laboratorial 
utilizaram-se ferramentas de carbonetos sinterizados K20 e de diamante policristalino PCD 




6.3.1. Forças e potência de corte 
 
Mantendo constante a velocidade de corte a 377 m/min, pretende-se observar para as 
três ferramentas de carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD, carbonetos 
sinterizados K20 e diamante policristalino PCD a evolução da força de avanço (Fa), da 
força de corte (Fc), da força de penetramento (Fp), da força de maquinagem (Fm), da força 
específica de corte (Ks) e da potência de corte (Pc) em função do avanço, para os três 
materiais PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, com o fim de verificar com 
qual das ferramentas se obtêm menores forças e potência de corte, assim como melhor 
acabamento da superfície. 
 
Na Figura 6.9, observa-se a evolução da força de avanço (Fa) em função do avanço, 
para as três ferramentas e os três materiais. Verifica-se que à medida que o avanço cresce, a 
força de avanço (Fa) é superior para a ferramenta de carbonetos sinterizados K20, quando 
comparada com a obtida para a ferramenta de diamante policristalino PCD. A ferramenta 
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de carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD apresenta valores muito mais 
baixos, devido a possuir quebra-apara. Para as três ferramentas, à medida que o avanço 
cresce, os valores da força de avanço (Fa) são mais elevados para o PEEK/CF30, seguido 
do PEEK. Os valores menores ocorrem para o PEEK/GF30. Também à medida que o 
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Fig. 6.9 - Evolução da força de avanço (Fa) para as três ferramentas, 
à velocidade de corte (vc) de 377m/min 
 
 
Com as mesmas ferramentas e os três materiais, pode observar-se na Figura 6.10 a 
evolução da força de corte (Fc) em função do avanço. Verifica-se que à medida que o 
avanço cresce, a força de corte (Fc) é superior para a ferramenta K20, quando comparada 
com a ferramenta de PCD. Os menores valores ocorrem para a ferramenta de carbonetos 
sinterizados revestidos a diamante por CVD, devido a possuir quebra-apara. Para as três 
ferramentas, à medida que o avanço cresce, verifica-se que os valores da força de corte (Fc) 
são mais elevados para o PEEK/CF30, quando comparados com os valores do PEEK, 
sendo menores para o PEEK/GF30. Também para as três ferramentas e para os três 
materiais, à medida que o avanço cresce, a força de corte (Fc) aumenta. 
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Fig. 6.10 - Evolução da força de corte (Fc) para as três ferramentas e 
os três materiais, à velocidade de corte (vc) de 377m/min 
 
 
Na Figura 6.11 pode observar-se a evolução da força de penetramento (Fp) em função 
do avanço, para as ferramentas de carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD, 
carbonetos sinterizados K20 e diamante policristalino PCD e para o PEEK e seus 
compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que à medida que o avanço cresce, a 
força de penetramento (Fp) é superior para a ferramenta de carbonetos sinterizados K20, 
seguida de perto pela ferramenta de diamante policristalino PCD, ocorrendo valores 
inferiores para a ferramenta de carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD, 
devido a possuir quebra-apara. Para as três ferramentas, à medida que o avanço cresce, 
observa-se que os valores da força de penetramento (Fp) são superiores para o 
PEEK/CF30, quando comparados com os do PEEK/GF30. Os valores inferiores ocorrem 
para o PEEK, por possuir menor resistência mecânica e menor rigidez do que os seus 
compósitos. Igualmente para as três ferramentas, à medida que o avanço cresce, a força de 
penetramento (Fp) aumenta. 
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Fig. 6.11 - Evolução da força de penetramento (Fp) versus avanço, para as três 
ferramentas e os três materiais, à velocidade de corte (vc) de 377m/min 
 
 
Para o PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, em face das equações 
matemáticas da força de maquinagem (Fm) - Figura 6.12, da força específica de corte (Ks) 
- Figura 6.13 e da potência de corte (Pc) - Figura 6.14, pode concluir-se que, em função do 
avanço para a mesma velocidade de corte de 377 m/min, existe uma semelhança na 
evolução das forças (Fm e Ks) e da potência de corte (Pc), para as ferramentas de 
carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD, carbonetos sinterizados K20 e 
diamante policristalino PCD. Verifica-se que, à medida que o avanço cresce, para ambas as 
forças (Fm e Ks) e para a potência de corte (Pc) os seus valores são superiores para a 
ferramenta de carbonetos sinterizados K20, seguida da ferramenta de diamante 
policristalino PCD. Os valores menores ocorrem para a ferramenta de carbonetos 
sinterizados revestidos a diamante por CVD, devido a possuir quebra-apara. Para as três 
ferramentas, à medida que o avanço cresce, observa-se que os valores médios das forças 
(Fm e Ks) e da potência de corte (Pc), são mais elevados para o PEEK/CF30 seguido do 
PEEK, sendo menores para o PEEK/GF30, porque as dimensões das fibras não permitem 
um envolvimento perfeito (molha) da matriz polimérica termoplástica em torno do reforço. 
Para as três ferramentas, à medida que o avanço cresce, a força de maquinagem (Fm) e a 
potência de corte (Pc) aumentam, enquanto a força específica de corte (Ks) diminui, 
conforme se previa. 
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Fig. 6.12 - Evolução da força de maquinagem (Fm) para as três ferramentas 
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Fig. 6.13 - Evolução da força específica de corte (Ks) versus avanço, para as três 
ferramentas e os três materiais, à velocidade de corte (vc) de 377m/min 
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Fig. 6.14 - Evolução da potência de corte (Pc) versus avanço, para as três ferramentas 




6.3.2. Rugosidade da superfície 
 
Para a velocidade de corte de 377 m/min, podemos observar, em função do avanço, a 
evolução da rugosidade média aritmética (Ra) - Figura 6.15 e da amplitude máxima da 
rugosidade (Rt) - Figura 6.16, para as ferramentas de carbonetos sinterizados revestidos a 
diamante por CVD, carbonetos sinterizados K20 e diamante policristalino PCD, para o 
PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que à medida que o 
avanço cresce, a rugosidade (Ra e Rt) é superior para a ferramenta de carbonetos 
sinterizados revestidos a diamante por CVD, seguida da ferramenta de carbonetos 
sinterizados K20. Os menores valores ocorrem para a ferramenta de diamante policristalino 
PCD. Para os três materiais, os valores da rugosidade (Ra e Rt) são superiores para o 
PEEK/GF30, quando comparados com os obtidos para o PEEK/CF30. Os valores menores 
ocorrem para o PEEK. Para as três ferramentas, quando o avanço cresce, a rugosidade (Ra 
e Rt) aumentam. Ainda se verifica que, para as ferramentas K20 e PCD com o avanço de 
0.05 mm/rot, o PEEK/CF30 e o PEEK apresentam valores de Ra ≤ 0.8 μm, típicos de uma 
rectificação cilíndrica. 
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Fig. 6.15 - Influência do material da ferramenta na rugosidade (Ra), para o PEEK, 
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Fig. 6.16 - Influência do material da ferramenta na rugosidade (Rt), para o PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30, à velocidade de corte (vc) de 377m/min 
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6.3.3. Rugosidade da aresta de corte das ferramentas 
 
Com o fim de se poder analisar a influência da aresta de corte da ferramenta na 
qualidade da superfície maquinada, foram efectuadas várias medições de rugosidade da 
aresta de corte das diferentes ferramentas utilizadas no torneamento, conforme se pode 
observar na Figura 6.17. 
 
 
Fig. 6.17 - Medição da rugosidade da aresta de corte da pastilha 
 
 
Na Tabela 6.1. podemos observar as rugosidades obtidas nas diferentes arestas de corte 
das ferramentas utilizadas nos ensaios de torneamento. 
 










revestidos a diamante 
por CVD (CVDD) 
Rugosidades 1ª 2ª Média 1ª 2ª Média 1ª 2ª Média 
(Ra) (μm) 0.59 0.48 0.535 0.11 0.14 0.125 0.41 0.43 0.420 
(Rt) (μm) 4.25 3.12 3.685 1.06 0.87 0.965 2.81 3.81 3.515 
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Verifica-se que a rugosidade das arestas de corte apresentam valores, em média, que 
são inferiores para a ferramenta de diamante policristalino (PCD), quando se compara com 
os outros dois tipos de pastilhas. A ferramenta de carbonetos sinterizados (K20), é aquela 
que apresenta piores valores de rugosidade da sua aresta de corte, mas é a ferramenta de 
carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD que provoca pior acabamento da 




Nas Figuras 6.18 a), b) e c) observam-se as fotografias das arestas de corte, 
respectivamente, das ferramentas de carbonetos sinterizados (K20), diamante policristalino 
(PCD) e carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD com quebra-apara, tiradas 
no microscópio Vision Engineering da HAWK, ampliadas 20 vezes. Através da Figura 
















diamante por CVD (boleada)
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Fig. 6.19 - Perfis da rugosidade das arestas de corte das três ferramentas utilizadas 




Em geral, para a mesma velocidade de corte de 377 m/min, verifica-se que, para os três 
materiais PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, à medida que o avanço (a) 
cresce, a ferramenta de carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD apresenta 
valores menores para as forças (Fa, Fc, Fp, Fm e Ks) e para potência de corte (Pc), pelo 
facto de possuir quebra-apara, quando se compara com a ferramenta de diamante 
policristalino PCD. A ferramenta de carbonetos sinterizados K20 é a que apresenta valores 
superiores para as forças e a potência de corte. 
 
Quanto à rugosidade (Ra e Rt), os valores obtidos com a ferramenta de diamante 
policristalino PCD são menores, comparativamente com os da ferramenta de carbonetos 
sinterizados K20. Com a ferramenta de carbonetos sinterizados revestidos a diamante por 
CVD obtemos pior acabamento da superfície maquinada, pelo facto de possuir o raio da 






Através da fresagem de topo com a profundidade de corte de 2.0 mm, pretende-se 
apresentar o estudo das forças de maquinagem e do acabamento da superfície das peças, 
para caracterizar a maquinabilidade do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30. Nos ensaios, foram utilizadas duas fresas helicoidais, sendo uma de 
carbonetos sinterizados de grão fino (K10) pertencente à série 124 da Ford ® e a outra de 
carbonetos sinterizados K20-AC10P (1020) da Sandvik ®, possuindo ambas duas arestas de 
corte e o diâmetro de 6 mm. Nos ensaios em regime laboratorial, foram usadas as 
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6.4.1. Forças de maquinagem (componentes ortogonais) 
 
Conforme se apresentou no "capítulo 3, item 3.4.5. Forças de corte", a Figura 3.18 
apresenta, esquematicamente, o binário e as forças (Fx), (Fy) e (Fz) que permitem o 
cálculo da força resultante (Fr). Qualquer que seja o método de corte utilizado durante a 
fresagem, a obtenção destas forças permite o estudo sobre o processo de arranque de apara 
do PEEK e seus compósitos, PEEK/CF30 e PEEK/GF30. A análise que a seguir se 
apresenta está condicionada aos valores obtidos no dinamómetro. 
 
Na Figura 6.20, pode observar-se a evolução da força (Fx) em função do avanço, para 
as ferramentas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ®, na fresagem do PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que, à medida que o avanço cresce, a força (Fx) é 
superior para a fresa K10-124 - Figura 6.20 a), quando comparada com a obtida para a 
fresa K20-AC10P - Figura 6.20 b). Para os três materiais, a força (Fx) é muito mais 
elevada para o PEEK/CF30, quando comparada com a obtida para o PEEK, ocorrendo os 
valores médios menores para o PEEK/GF30. Para as duas fresas K10-124 e K20-AC10P e 
para os três materiais, à medida que o avanço cresce, a força (Fx) aumenta e, à medida que 




















































Fig. 6.20 - Evolução da força (Fx) versus avanço, para as fresas: 
a) K10-124 e b) K20-AC10P 
 
 
Na Figura 6.21, pode observar-se a evolução da força (Fy) em função do avanço, para 
as duas fresas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ®, para o PEEK, PEEK/CF30 
e PEEK/GF30. Verifica-se que, à medida que o avanço cresce, a força (Fy) é superior para 
a fresa K10-124 - Figura 6.21 a), quando comparada com a obtida para a fresa K20-AC10P 
- Figura 6.21 b). Para os três materiais, os valores da força (Fy) são mais elevados para o 
PEEK/CF30, quando comparados com os obtidos para o PEEK/GF30. Nota-se que os 
valores médios menores ocorrem para o PEEK, contrariando o que se verificou para a força 
(Fx). Para as duas fresas K10-124 e K20-AC10P e para os três materiais, à medida que o 
avanço cresce, a força (Fy) aumenta, enquanto que à medida que a velocidade de rotação 
cresce, a força (Fy) diminui. 
 
Na Figura 6.22, pode observar-se a evolução da força (Fz) em função do avanço, para 
as duas fresas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ®, para o PEEK e seus 
compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que, à medida que o avanço cresce, a 
força (Fz) é superior para a fresa K10-124 - Figura 6.22 a), quando comparada com a 
obtida para a K20-AC10P - Figura 6.22 b). Para os três materiais, os valores da força (Fz) 
são mais elevados para o PEEK/CF30, quando comparados com os obtidos para o 
PEEK/GF30. Igualmente, tal como se verificou para a força (Fy), os valores médios 
b) 
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menores ocorrem para o PEEK. Para as duas fresas K10-124 e K20-AC10P e para os três 
materiais, à medida que o avanço cresce, a força (Fz) aumenta, enquanto que à medida que 



















































Fig. 6.21 - Evolução da força (Fy) versus avanço, para as fresas: 
























































Fig. 6.22 - Evolução da força (Fz) versus avanço, para as fresas: 
a) K10-124 e b) K20-AC10P 
 
 
Na Figura 6.23, pode observar-se a evolução da força resultante (Fr) em função do 
avanço, para as duas fresas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ®, para o PEEK e 
seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Em face da equação matemática da força 
resultante (Fr), verifica-se que, à medida que o avanço cresce, a força (Fr) é superior para a 
fresa K10-124 - Figura 6.23 a), quando comparada com a obtida com a fresa K20-AC10P - 
Figura 6.23 b). Para os três materiais, os valores médios da força resultante (Fr) são muito 
a) 
b) 
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superiores para o PEEK/CF30 do que para o PEEK e o PEEK/GF30, cujos valores são 
quase idênticos. A fresa K10-124 - Figura 6.23 a) apresenta valores do PEEK ligeiramente 
inferiores aos do PEEK/GF30, enquanto que com a fresa K20-AC10P - Figura 6.23 b), 
acontece o contrário, sendo os valores do PEEK ligeiramente superiores aos do 
PEEK/GF30. Para as duas fresas K10-124 e K20-AC10P e para os três materiais, à medida 
que o avanço cresce, a força resultante (Fr) aumenta e, à medida que a velocidade de 































































Fig. 6.23 - Evolução da força resultante (Fr) versus avanço, para as fresas: 
a) K10-124 e b) K20-AC10P 
a) 
b) 
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6.4.2. Rugosidade da superfície 
 
Tendo como base o estudo dos resultados experimentais que exprimem a evolução da 
rugosidade (Ra e Rt), ao analisar-se a Figura 6.24 podemos observar a evolução da 
rugosidade média aritmética (Ra) em função do avanço, para as duas fresas K10-124 da 
Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ® e para o PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e 
PEEK/GF30. Verifica-se que à medida que o avanço cresce, a rugosidade (Ra) é superior 
para a fresa K10-124 - Fig. 6.24 a), quando comparada com a obtida com a fresa K20-
AC10P - Fig. 6.24 b). Também se verifica que para as duas fresas e os três materiais, à 
medida que o avanço cresce, os valores médios de (Ra) aumentam. Mais se observa que, 
para as duas fresas, os valores médios de (Ra) são superiores para o PEEK/GF30, seguido 
do PEEK/CF30, ocorrendo valores muito inferiores para o PEEK. Ainda se observa que, 
para as duas fresas e os três materiais, à medida que a velocidade de rotação cresce, a 
rugosidade média aritmética (Ra) diminui. Mais se constata que com a fresa K10-124, 
apenas o PEEK apresenta valores de Ra ≤ 0.8 μm. Com a fresa K20-AC10P, tanto o 
PEEK/CF30 como o PEEK apresentam valores de Ra ≤ 0.8 μm. Com o PEEK/GF30, para 



































































Fig. 6.24 - Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) versus avanço, 
para as fresas: a) K10-124 e b) K20-AC10P 
 
 
A Figura 6.25 permite-nos observar a evolução da amplitude máxima da rugosidade 
(Rt) em função do avanço, para as duas fresas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da 
Sandvik ® e para o PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que à 
medida que o avanço cresce, a rugosidade (Rt) é superior para a fresa K10-124 - Fig. 6.25 




























































Fig. 6.25 - Evolução da amplitude máxima da rugosidade (Rt) versus avanço, 
para as fresas: a) K10-124 e b) K20-AC10P 
 
 
Mais se verifica que para as duas fresas e os três materiais, à medida que o avanço 
cresce, os valores médios de (Rt) aumentam. Também se observa que para as duas fresas, à 
medida que o avanço cresce, os valores médios de (Rt) são superiores para o PEEK/GF30, 
seguido do PEEK/CF30, ocorrendo para o PEEK, valores médios muito inferiores e, à 







Verifica-se, em geral, que para as duas fresas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da 
Sandvik ® e para os três materiais PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, à 
medida que o avanço cresce, as forças (Fx, Fy, Fz e Fr), assim como a rugosidade média 
aritmética (Ra) e a amplitude máxima da rugosidade (Rt) aumentam. Ao contrário, à 
medida que a velocidade de rotação cresce, tanto as forças como a rugosidade diminuem. 
Em geral, no que respeita à força resultante (Fr), o PEEK/CF30 apresenta valores 
superiores quando comparados com os obtidos para o PEEK/GF30 e para o PEEK, que são 
b) 
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similares. Poderemos explicar esta situação pelo facto do PEEK/CF30 ter características 
estruturais diferentes, uma vez que a matriz polimérica molha, de um modo mais perfeito, 
as fibras de carbono devido às suas dimensões. Como estas possuem maior rigidez, é 
necessário utilizar maiores forças de corte no processo de arranque de apara. Além disto, e 
conforme se pode ver na Figura 1.2, a utilização de uma técnica optimizada na distribuição 
das fibras na matriz, pode influenciar a qualidade do material fabricado. Em função da 
diferença de tamanho das fibras e da sua distribuição na matriz, o PEEK/CF30 apresenta 
melhores características físicas/mecânicas do que o PEEK/GF30. Por seu lado, o PEEK 
permite que a ferramenta de corte penetre mais facilmente, ao contrário dos outros que são 
compósitos. Isto poderá ser uma das razões para que com as duas fresas se obtenham 
rugosidades (Ra e Rt) superiores para o PEEK/GF30, comparativamente com as obtidas 
para o PEEK/CF30. Para o PEEK, obtemos sempre valores médios inferiores. Em termos 
das ferramentas de corte, com a fresa K20-AC10P da Sandvik ® conseguem-se obter 
valores inferiores para as forças (Fx, Fy, Fz e Fr) e rugosidades (Ra e Rt), quando 
comparados com os obtidos com a fresa K10-124 da Ford ®. Uma possível razão para isto 
se verificar, será porque as características geométricas das duas fresas são diferentes, 
possuindo a fresa K20-AC10P um ângulo de ataque (γ) de 12 - 15º e a fresa K10-124 um 






No seguimento do nosso trabalho e continuando a utilizar a mesma metodologia, vamos 
analisar na furação do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30 a evolução da 
força de avanço (Fz) e do Binário (Mz), na abertura de furos passantes, com velocidades de 
rotação de (4000, 5000 e 6000) r.p.m. e os avanços de (0.05, 0.10 e 0.20) mm/rot. Nos 
ensaios, foram utilizados vários tipos de brocas helicoidais com duas arestas de corte, com 
o diâmetro de 6 mm. Tanto a broca AC0 (1010) - K10 da Sandvik ® como as brocas Brad 
& Spur (que possui uma configuração especial das arestas de corte) e a Straight Shank, 
ambas da Ford ®, são constituídas por carbonetos sinterizados de grão fino (K10). 
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6.5.1. Força de avanço e binário 
 
Na Figura 6.26 pode observar-se a evolução da força de avanço (Fz) na furação do 
PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30 em função do avanço, com as brocas 
Brad & Spur-K10 - Fig. 6.26 a), AC0-K10 - Fig. 6.26 b) e Straight Shank-K10 - Fig. 6.26 
c). Verifica-se que, à medida que o avanço cresce, a força de avanço (Fz) é superior para a 
broca AC0-K10 porque tem um ângulo de ponta (ε) de 140º, quando comparada com a 
obtida para as outras brocas, nomeadamente a Straight Shank que possui um ângulo de 
ponta (ε) de 118º e, a Brad & Spur ao possuir uma configuração especial, apresentam 
valores médios de (Fz) muito idênticos. Para os três materiais, à medida que o avanço 
cresce, os valores da força de avanço (Fz) são mais elevados para o PEEK/CF30, seguido 
do PEEK. Os valores menores ocorrem para o PEEK/GF30. Ainda se verifica que para as 
brocas Brad & Spur e Straight Shank, os valores de (Fz) para o PEEK/CF30 e o PEEK 
estão muito próximos, enquanto que para a broca AC0-K10, os valores de (Fz) são 
perfeitamente distintos. Para as três brocas e os três materiais, à medida que o avanço 
cresce, a força de avanço (Fz) aumenta e, à medida que a velocidade de rotação cresce, a 






























































































Fig. 6.26 - Evolução da força de avanço (Fz) versus avanço, para as brocas: 
a) Brad & Spur-K10, b) AC0-K10 e c) Straight Shank-K10 
 
 
Na Figura 6.27 pode observar-se a evolução do binário (Mz) na furação do PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30, em função do avanço, com as brocas Brad & Spur-K10 - Fig. 
6.27 a), AC0-K10 - Fig. 6.27 b) e Straight Shank-K10 - Fig. 6.27 c). Verifica-se que, à 
medida que o avanço cresce, o binário (Mz) é superior para a Brad & Spur, quando 
comparado com o obtido para a AC0-K10 e Straight Shank, cujos valores estão dentro da 
b) 
c) 
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mesma gama. Para todas as brocas e materiais, os valores de (Fz) são mais elevados para o 
PEEK/CF30, seguido do PEEK. Os valores menores ocorrem para o PEEK/GF30. Para as 
três brocas e os três materiais, à medida que o avanço cresce, o binário aumenta e, à 

























































































Fig. 6.27 - Evolução do binário (Mz) versus avanço, para as brocas: 




6.5.2. Rugosidade da superfície dos furos 
 
Na Figura 6.28 pode observar-se a evolução da rugosidade média aritmética (Ra) na 
furação do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, em função do avanço, 
com as brocas Brad & Spur-K10, AC0-K10 e Straight Shank-K10. Verifica-se que, à 
medida que o avanço cresce, a rugosidade média aritmética (Ra) é superior para a broca 
Straight Shank-K10 - Fig. 6.28 c), quando comparada com a obtida com a broca Brad & 
Spur-K10 - Fig. 6.28 a). Os valores inferiores da rugosidade média aritmética (Ra) ocorrem 
para a broca AC0-K10 - Fig. 6.28 b). Para as três brocas e os três materiais, à medida que o 
avanço cresce, os valores da rugosidade média aritmética (Ra) são superiores para o 
PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, ocorrendo os valores inferiores para o PEEK. Para 
as três brocas e os três materiais, à medida que o avanço cresce, a rugosidade média 
aritmética (Ra) aumenta e, à medida que a velocidade de rotação cresce, a rugosidade 
média aritmética (Ra) diminui. Para a broca Brad & Spur-K10 - Fig. 6.28 a) com o avanço 
0.05 mm/rot, observa-se que os furos no PEEK apresentam valores médios de Ra ≤ 0.8 μm. 
Para a broca AC0-K10 - Fig. 6.28 b), para todas as condições de furação, os furos no 
c) 
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PEEK e no PEEK/CF30 voltam a apresentar valores médios de Ra ≤ 0.8 μm. Para o 
PEEK/GF30, para os avanços de (0.05 e 0.10) mm/rot, também apresenta valores médios 
de Ra ≤ 0.8 μm, típicos de uma rectificação. Quanto à broca Straight Shank, em todas as 
condições de furação e para os três materiais, apresenta sempre valores médios de (Ra) 











































































































Fig. 6.28 - Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) versus avanço, para as 
brocas: a) Brad & Spur-K10, b) AC0-K10 e c) Straight Shank-K10 
 
 
Na Figura 6.29 pode observar-se a evolução da amplitude máxima da rugosidade (Rt) 
na furação do PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30 em função do avanço, com as brocas 
Brad & Spur-K10, AC0-K10 e Straight Shank-K10. Verifica-se que, à medida que o 
avanço cresce, (Rt) aumenta, sendo superior para a broca Straight Shank-K10 - Fig. 6.29 
c), quando comparado com os obtidos com a broca Brad & Spur-K10 - Fig. 6.29 a). Os 






























































































Fig. 6.29 - Evolução da amplitude máxima da rugosidade (Rt) versus avanço, para as 
brocas: a) Brad & Spur-K10, b) AC0-K10 e c) Straight Shank-K10 
 
 
Para as três brocas e os três materiais, os valores médios da amplitude máxima da 
rugosidade (Rt) são superiores para o PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, enquanto os 
valores médios menores, ocorrem para o PEEK. À medida que a velocidade de rotação 








Verifica-se, em geral, que à medida que o avanço cresce, a força de avanço (Fz) e o 
binário (Mz), assim como a rugosidade média aritmética (Ra) e a amplitude máxima da 
rugosidade (Rt) aumentam. Igualmente se verifica, em geral, que os valores médios da 
força (Fz) e do binário (Mz) são sempre superiores para o PEEK/CF30, seguido do PEEK. 
Os valores menores ocorrem para o PEEK/GF30. Também se verifica que os valores da 
rugosidade média aritmética (Ra) e da amplitude máxima da rugosidade (Rt) são sempre 
superiores para o PEEK/GF30, comparativamente com os obtidos para o PEEK/CF30. Os 
valores menores ocorrem para o PEEK. Para as três brocas e para os três materiais, à 
medida que a velocidade de rotação cresce, a força de avanço (Fz), o binário (Mz) e as 
rugosidades (Ra e Rt), decrescem. 
Como a broca Brad & Spur-K10 tem uma configuração especial e a broca AC0-K10 
tem um ângulo de ponta (ε =140º) diferente da broca Straight Shank-K10 que possui um 
ângulo de ponta (ε =118º), verifica-se que com a broca AC0-K10 se obtêm valores médios 
da força de avanço (Fz) mais elevados, quando se comparam com a broca Brad & Spur-
K10 e a Straight Shank-K10, que apresentam valores médios dentro da mesma gama. 
Quanto ao binário (Mz), a broca Brad & Spur-K10 apresenta valores médios superiores aos 
das brocas AC0-K10 e Straight Shank-K10, que estão, sensivelmente, dentro da mesma 
gama. Quanto às rugosidades (Ra e Rt) das superfícies à entrada dos furos, é com a broca 






6.6. Maquinagem a alta velocidade (HSM) - aspecto da rugosidade da 
superfície 
 
A maquinagem a alta velocidade conhecida na literatura técnica anglo-saxónica por 
"High Speed Machining (HSM)", é uma técnica de corte com grande implementação nas 
empresas que produzem componentes para a indústria automóvel, aeronáutica e moldes. 
Utilizando pequenas profundidades por passagem, consegue-se obter bom acabamento da 
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superfície na peça. Na maquinagem "HSM", o controlador CNC permite a utilização de 
grandes avanços com uma execução perfeita e rigorosa das superfícies, com um 
acabamento muito próximo de uma rectificação. A maquinagem "HSM" caracteriza-se pela 
redução nas forças de corte ao atingirem-se altas velocidades, sendo o transporte da maior 
parte do calor gerado na maquinagem efectuado pela apara. Estes factos permitem o 
fabrico de peças com paredes finas, não modificando as suas características mecânicas 
podendo, por isso, serem maquinados muitos componentes para indústrias de alta 
tecnologia. Cada vez mais é imperativa a necessidade da mesma máquina realizar todo o 
conjunto de operações de corte, de modo a deixar a peça na sua forma final. Com os 
actuais centros de maquinagem, é possível utilizar nas operações de maquinagem cinco ou 
mais eixos, mas um dos grandes problemas é o controlo preciso da velocidade de avanço 
com um corte perfeito e preciso. 
 
Segundo (Herbert Shulz, 2001), a precisão de corte só pode ser obtida através da 
utilização de um binário elevado que mantenha a velocidade de avanço constante, tanto na 
aceleração como na desaceleração. Mais afirma que ainda não se conseguiu compreender 
com rigor e perfeição os fundamentos que regem os fenómenos do processo de corte a alta 
velocidade. Por isso, sugere que se continue a fazer investigação especificamente na zona 
principal e secundária de corte, de modo a se conhecer cada vez melhor, a influência do 
corte a alta velocidade, durante qualquer processo de formação da apara. 
 
No presente estudo, pretende-se analisar a influência da maquinagem a alta velocidade 
(HSM) na maquinagem do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, com 
especial ênfase para a determinação da rugosidade das superfícies obtidas, cujos resultados 






Neste capítulo dedicado aos ensaios efectuados, em ambiente industrial, na fresagem de 
topo do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30 a alta velocidade (HSM), 
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utilizaram-se as mesmas duas fresas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ®. Com 
duas arestas de corte e o diâmetro de 6 mm, foram usadas as velocidades de rotação de 
(7000, 14000 e 21000) r.p.m. e os avanços de (0.12, 0.20, 0.40 e 0.60) mm/rot. Pretende-
se, com este estudo, analisar a evolução da rugosidade média aritmética (Ra), da amplitude 
máxima da rugosidade (Rt), da profundidade máxima de aplainamento (Rp) e do rácio 
[(Rt-Rp)/Rt] que caracteriza a robustez do perfil da rugosidade. 
 
Podemos observar a evolução da rugosidade média aritmética (Ra) - Figura 6.30 e da 
amplitude máxima da rugosidade (Rt) - Figura 6.31 em função do avanço, para as fresas 
K10-124 e K20-AC10P, para o PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que à 
medida que o avanço cresce, os valores médios de (Ra) e (Rt) são superiores para a fresa 
K10-124 - Fig. 6.30 a) e Fig. 6.31 a), quando comparados com os obtidos com a fresa K20-
AC10P - Fig. 6.30 b) e 6.31 b), respectivamente. Igualmente se verifica para as duas fresas 
e os três materiais que, à medida que o avanço cresce, a média dos valores de (Ra) e a 
amplitude máxima da rugosidade (Rt) aumentam, sendo em ambas as situações superiores 
para o PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, ocorrendo para o PEEK a média inferior. 
Também se verifica que, à medida que a velocidade de rotação cresce, os valores de (Ra) e 
(Rt) diminuem. Para o PEEK, tanto a fresa K10-124 - Fig. 6.30 a) para os avanços de (0.12 
e 0.20) mm/rot como a fresa K20-AC10P - Fig. 6.30 b) para os avanços de (0.12, 0.20 e 































































Fig. 6.30 - Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) versus avanço, para as fresas: 
a) K10-124 e b) K20-AC10P, na fresagem a alta velocidade (HSM) 
 
 
Igualmente se verifica que para o PEEK/CF30, a fresa K20-AC10P - Fig. 6.30 b), para 
os avanços de 0.12 mm/rot e a média do avanço 0.20 mm/rot, também permite a obtenção 

































































Fig. 6.31 - Evolução da amplitude máxima da rugosidade (Rt) versus avanço, para as 
fresas: a) K10-124 e b) K20-AC10P, na fresagem a alta velocidade (HSM) 
 
 
Na Figura 6.32 pode observar-se a evolução da profundidade máxima de aplainamento 
(Rp) em função do avanço, para as duas fresas K10-124 e K20-AC10P e para o PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Verifica-se que à medida que o avanço cresce, os valores 
médios de (Rp) são superiores para a fresa K10-124 - Fig.6.32 a), quando comparados com 
os obtidos com a fresa K20-AC10P - Fig. 6.32 b). Para as duas fresas e os três materiais, à 
medida que o avanço cresce, os valores médios de (Rp) aumentam, sendo superiores para o 
PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, ocorrendo os valores menores para o PEEK e, à 
medida que a velocidade de rotação cresce, (Rp) diminui. 
 
Na Figura 6.33 pode observar-se a evolução do rácio [(Rt-Rp)/Rt] que caracteriza a 
robustez do perfil da rugosidade, na fresagem de topo dos mesmos materiais, em função do 
avanço. Para as mesmas fresas K10-124 e K20-AC10P verifica-se que, à medida que o 
avanço cresce, as linhas de tendência do rácio (Rt-Rp/Rt) são inferiores para a fresa K10-
124 - Fig. 6.33 a), quando comparadas com as da fresa K20-AC10P - Fig. 6.33 b). Também 
se verifica que, à medida que o avanço cresce, para a fresa K10-124, a linha de tendência 
do rácio [(Rt-Rp)/Rt] é superior para o PEEK, seguida do PEEK/GF30, ocorrendo para o 
PEEK/CF30, a linha de tendência mais baixa. Para a fresa K20-AC10P, a linha de 
tendência do rácio [(Rt-Rp)/Rt] volta a ser superior para o PEEK, seguida agora, da do 
b) 
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PEEK/CF30, ocorrendo para o PEEK/GF30, a linha de tendência mais baixa. Para as duas 
fresas e para os três materiais, quando o avanço e a velocidade de corte crescem, as linhas 
de tendência do rácio [(Rt-Rp/Rt] diminuem. Para as duas fresas, em geral, para os avanços 
(0.12 e 0.20) mm/rot em que obtém melhor acabamento da superfície, a robustez do perfil 
da rugosidade apresenta valores superiores para o PEEK, enquanto que para o PEEK/CF30 
e PEEK/GF30, os valores de [(Rt-Rp/Rt] tanto são superiores como inferiores, não 





























































Fig. 6.32 - Evolução da profundidade máxima de aplainamento (Rp) versus avanço, para 
as fresas: a) K10-124 e b) K20-AC10P, na fresagem a alta velocidade (HSM) 
a) 
b) 

















































Fig. 6.33 - Evolução da robustez do perfil da rugosidade [(Rt-Rp)/Rt] versus avanço, 






Verifica-se que em ambiente industrial a alta velocidade (HSM), para as duas fresas 
K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ® e os três materiais PEEK, PEEK/CF30 e 
a) 
b) 
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PEEK/GF30, à medida que o avanço cresce, a rugosidade média aritmética (Ra), a 
amplitude máxima da rugosidade (Rt) e a profundidade máxima de aplainamento (Rp), 
aumentam, enquanto que as linhas de tendência do rácio que caracteriza a robustez do 
perfil da rugosidade [(Rt-Rp)/Rt], diminuem. Igualmente se verifica que para os três 
materiais, à medida que o avanço cresce, os valores de (Ra, Rt e Rp) são sempre superiores 
para o PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, ocorrendo os valores menores para o PEEK. 
Para as duas fresas e os três materiais, à medida que a velocidade de rotação cresce, os 
valores de (Ra, Rt e Rp), decrescem. Verifica-se, também, que com a fresa K20-AC10P da 
Sandvik ® permite obter melhor acabamento da superfície das peças, quando se compara 




6.6.1.2. Influência da profundidade de corte na rugosidade da superfície 
 
Passemos a analisar a influência da variação da profundidade de corte na rugosidade 
média aritmética (Ra) da superfície fresada de topo a alta velocidade (HSM) do PEEK e 
seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Para se efectuar esta análise, nos ensaios 
foram usadas as mesmas fresas K10-124 da Ford ® e K20-AC10P da Sandvik ®, a mesma 
velocidade de corte de 21000 r.p.m. e o mesmo avanço de 0.60 mm/rot. 
 
 
Continua a verificar-se que a fresa K20-AC10P da Sandvik ® apresenta melhor 
rugosidade da superfície (Ra, Rt), quando se compara com a fresa K10-124 da Ford ®. Para 
ambas as fresas, igualmente se observa que há uma optimização da rugosidade média 
aritmética da superfície e da amplitude máxima da rugosidade, nalguns casos bastante 
acentuada, à medida que se reduz a profundidade de corte. 
 
Na Tabela 6.2, pode observar-se a evolução de (Ra), para as duas fresas, em função da 
variação da profundidade de corte de 2.0 mm para 0.5 mm. 
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Tabela 6.2 - Evolução de (Ra) em função da variação da profundidade de corte 
 
Fresa K10-124 Fresa K20-AC10P (Ra) 
[μm] PEEK/CF30 PEEK/GF30 PEEK PEEK/CF30 PEEK/GF30 PEEK 
p = 2.0 mm 3.08 3.28 1.58 1.62 1.80 0.99 
p = 0.5 mm 2.88 3.09 1.40 1.24 1.75 0.95 
Melhoria 6.50 (%) 5.80 (%) 11.39 (%) 23.46 (%) 2.78 (%) 4.04 (%)
 
 
Através da observação da Figura 6.34 que representa a evolução da rugosidade média 
aritmética (Ra), verifica-se uma evolução de (Ra), sendo nalguns casos acentuada, a 
optimização no acabamento da superfície fresada de topo a alta velocidade (HSM) do 



































a) Fresa K10-124 da Ford ® para vc = 21000 r.p.m. 
 
 





























b) K20-AC10P da Sandvik ® para vc = 21000 r.p.m. 
Fig. 6.34 - Influência da variação do penetramento em (Ra), na fresagem (HSM) 
versus avanço, para as fresas: a) K10-124 e b) K20-AC10P 
 
 
Na Tabela 6.3, pode observar-se a evolução da amplitude máxima da rugosidade (Rt) 
na fresagem de topo a alta velocidade (HSM), para as duas fresas, em função da variação 
da profundidade de corte de 2.0 mm para 0.5 mm. 
 
Tabela 6.3 - Evolução de (Rt) em função da variação da profundidade de corte 
 
Fresa K10-124 Fresa K20-AC10P (Ra) 
[μm] PEEK/CF30 PEEK/GF30 PEEK PEEK/CF30 PEEK/GF30 PEEK
p = 2.0 mm 12.64 12.98 7.72 12.04 12.23 7.59 
p = 0.5 mm 11.38 12.40 7.47 11.11 11.62 7.37 
Melhoria 9.97 (%) 4.47 (%) 3.24 (%) 7.72 (%) 4.99 (%) 2.90 (%)
 
 
Igualmente, através da observação da Figura 6.35 que representa a evolução da 
amplitude máxima da rugosidade (Rt), verifica-se a evolução de (Rt), havendo uma 
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optimização no acabamento da superfície fresada de topo a alta velocidade (HSM) do 




























































b) K20-AC10P da Sandvik ® para vc = 21000 r.p.m. 
Fig. 6.35 - Influência da variação do penetramento em (Rt), na fresagem (HSM) 
versus avanço, para as fresas: a) K10-124 e b) K20-AC10P 




No mesmo ambiente industrial foram também realizados ensaios de abertura de furos 
passantes nos provetes do PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, com as 
mesmas brocas de carbonetos sinterizados com o diâmetro de 6mm, Brad & Spur-K10 e 
Straight Shank-K10 da Ford ® e K10-AC0 (1010) da Sandvik ®. Utilizaram-se rotações a 
alta velocidade (HSM) de (6000, 12000 e 18000) r.p.m. e avanços de (0.2, 0.4 e 0.6) 
mm/rot, para permitir analisar a evolução da rugosidade média aritmética R(a), da 
amplitude máxima da rugosidade (Rt), da profundidade máxima de aplainamento (Rp) e da 
robustez do perfil da rugosidade, definido pelo rácio [(Rt-Rp)/Rt]. 
 
Na Figura 6.36 pode observar-se a evolução da rugosidade média aritmética (Ra) na 
furação a alta velocidade (HSM) do PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30 em função do 
avanço, com as brocas Brad & Spur-K10, K10-AC0 e Straight Shank-K10. Para as três 
brocas verifica-se que, à medida que o avanço cresce, a rugosidade média aritmética (Ra) é 
superior para a broca Straight Shank-K10 - Fig. 6.36 c) seguida da Brad & Spur-K10 - Fig. 
6.36 a), ocorrendo valores menores para a broca K10-AC0 - Fig. 6.36 b). Para as três 
brocas e os três materiais, verifica-se que os valores médios da rugosidade média aritmética 
(Ra) são superiores para o PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, ocorrendo para o PEEK 
os valores inferiores e, à medida que a velocidade de rotação cresce, os valores médios de 
(Ra) diminuem. Também se verifica que, à medida que o avanço cresce, a broca Brad & 
Spur-K10 - Fig. 6.36 a) apenas para o avanço de 0.20 mm/rot apresenta, para o PEEK, 
valores de (Ra) ≤ 0.8 μm. A broca K10-AC0 com os avanços de (0.20 e 0.40) mm/rot para 
o PEEK/CF30 e, em todas as condições de corte do PEEK, também apresentam valores de 
(Ra) ≤ 0.8 μm, típicos de uma rectificação, conforme se pode observar na Fig. 6.36 b). 
Igualmente se constata que, em todas as condições de furação, a broca Straight Shank-K10 
- Fig. 6.36 c), não permite obter valores médios de (Ra) que sejam considerados aceitáveis 
e adequados a um acabamento do tipo rectificação. 
 
Na Figura 6.37 pode observar-se a evolução da amplitude máxima da rugosidade (Rt) 
em função do avanço, para as brocas Brad & Spur-K10, K10-AC0 e Straight Shank-K10, 
na furação a alta velocidade do PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30. Para as três brocas, à 
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medida que o avanço cresce, verifica-se que os valores médios da rugosidade (Rt) são 
superiores para a broca Straight Shank-K10 - Fig. 6.37 c), seguida da Brad & Spur-K10 - 
Fig. 6.37 a), ocorrendo para a broca K10-AC0 - Fig. 6.37 b), valores inferiores. Para as três 
brocas e os três materiais, à medida que o avanço cresce, os valores médios (Rt) aumentam, 
sendo superiores para o PEEK/GF30 seguidos do PEEK/CF30, ocorrendo para o PEEK os 
































































































Fig. 6.36 - Evolução de (Ra) versus avanço, para as brocas: a) Brad & Spur-K10, 

























































































Fig. 6.37 - Evolução de (Rt) versus avanço, para as brocas: a) Brad & Spur-K10, 
b) K10-AC0 e c) Straight Shank-K10, na furação a alta velocidade (HSM) 
 
 
A Figura 6.38 permite-nos observar a evolução da profundidade máxima de 
aplainamento (Rp), na furação do PEEK, PEEK/CF30 e PEEK/GF30 em função do 
avanço. À medida que o avanço cresce, para as três brocas verifica-se que os valores 
médios de (Rp) são superiores para a broca Straight Shank-K10 - Fig.6.38 c) seguida da 
broca Brad & Spur-K10 - Fig. 6.38 a), ocorrendo para a broca K10-AC0 - Fig. 6.38 b), 



























































































Fig. 6.38 - Evolução de (Rp) versus avanço, para as brocas: a) Brad & Spur-K10, 
b) K10-AC0 e c) Straight Shank-K10, na furação a alta velocidade (HSM) 
 
 
Para as três brocas e os três materiais, os valores médios de (Rp) são superiores para o 
PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, ocorrendo para o PEEK valores médios inferiores. 
Igualmente se observa que, para as três brocas e os três materiais, quando o avanço cresce, 
os valores médios de (Rp) aumentam e, à medida que a velocidade de rotação cresce, os 
valores médios de (Rp) diminuem. 
b) 
c) 
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Na Figura 6.39 pode observar-se a evolução da robustez do perfil da rugosidade 
caracterizada pelo rácio [(Rt-Rp)/Rt], na abertura de furos passantes no PEEK, 
PEEK/CF30 e PEEK/GF30 em função do avanço, com as brocas Brad & Spur-K10, K10-
AC0 e Straight Shank-K10. Verifica-se que para a broca Brad & Spur-K10 - Fig. 6.39 a), a 
linha de tendência de [(Rt-Rp)/Rt] é superior para o PEEK, seguida da do PEEK/GF30, 
sendo inferior para o PEEK/CF30. Para a broca K10-AC0 - Fig. 6.39 b), a linha de 
tendência é superior para o PEEK/CF30, seguida da do PEEK, sendo a do PEEK/GF30 a 
inferior. Para a broca Straight Shank-K10 - Fig. 6.39 c), verifica-se que para os avanços 
(0.2 e 0.3) mm/rot a linha de tendência é superior para o PEEK/CF30 e para os avanços 
(0.4 e 0.6) mm/rot, já é superior para o PEEK/GF30. Para o PEEK, a linha de tendência é 
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Fig. 6.39 - Evolução do rácio [(Rt-Rp)/Rt] versus avanço, para as brocas: a) Brad & 






Em geral, verifica-se que, para as três brocas Brad & Spur-K10, K10-AC0 e Straight 
Shank-K10 e os três materiais, à medida que o avanço cresce, a rugosidade média 
aritmética (Ra), a amplitude máxima da rugosidade (Rt) e a profundidade máxima de 
aplainamento (Rp), aumentam, enquanto as linhas de tendência que caracterizam a robustez 
do perfil da rugosidade - [(Rt-Rp)/Rt], diminuem. Igualmente se verifica para as três brocas 
e os três materiais que, à medida que o avanço cresce, os valores médios de (Ra, Rt e Rp) 
são sempre superiores para o PEEK/GF30, seguido do PEEK/CF30, ocorrendo para o 
PEEK, valores inferiores. 
Para as três brocas e os três materiais, à medida que a velocidade de rotação cresce, os 
valores médios de (Ra, Rt e Rp), decrescem. 
Igualmente se verifica em geral que, para qualquer velocidade de corte, conclui-se que 
na furação a alta velocidade (HSM), para as três brocas Brad & Spur-K10, K10-AC0 e 
Straight Shank-K10 e para o PEEK e seus compósitos PEEK/CF30 e PEEK/GF30, o 





















CAPÍTULO 7.- CONCLUSÕES E FUTURO TRABALHO DE INVESTIGAÇÃO 
 
O PEEK é um termoplástico de Engenharia de última geração (anos 90) que possui 
excelentes propriedades físicas/mecânicas, podendo ser processado por injecção e extrusão. 
Tem a possibilidade de ser aplicado simples ou como compósito em diversas indústrias, 
por exemplo, automóvel, transportes, aeronáutica, aeroespacial, médica, biomédica, 
petrolífera, nuclear. 
Ultimamente tem sido muito estudado, devido às suas potencialidades de aplicação em 
indústrias com elevado grau de desenvolvimento tecnológico, devido às suas propriedades, 
nomeadamente, (resistência ao desgaste, resistência à temperatura elevada, densidade; 
tensão de rotura; tensão de cedência; módulo de elasticidade). 
O presente trabalho pretende mostrar a sua aptidão para ser processado por 
maquinagem convencional (torneamento, fresagem e furação), aspecto fundamental no 
fabrico dos mais variados tipos de componentes para a indústria. Verificou-se que a 
maquinagem deste material avançado, implica a utilização de ferramentas diamantadas 
com geometrias adequadas e parâmetros de corte apropriados. 
Foi possível aplicar o modelo de Merchant na maquinagem destes materiais, atendendo 
ao tipo de apara obtida (contínua em fita). Foi ainda possível prever a evolução do grau de 
encalque, do ângulo de corte, da velocidade de deformação e das tensões geradas durante o 
processo de corte. Verificou-se que o modelo de Merchant é mais facilmente validado no 
corte do PEEK e do PEEK/CF30, ao contrário do que acontece no corte do PEEK/GF30. 
Uma possível justificação será a verificação de um elevado coeficiente de atrito entre a 
apara e a ferramenta, quando se corta este último tipo de material compósito. 
Foi utilizada uma Rede Neuronal Artificial (RNA) que aponta para a modelação 
eficiente de um conjunto de condições de maquinagem, no corte ortogonal de materiais 
compósitos com matriz de PEEK. A RNA proposta, é baseada em três camadas: de 
entrada, intermédia ou invisível e de saída. Os parâmetros de entrada são a velocidade de 
corte e de o avanço, o tipo de inserto da ferramenta de corte e o tipo de material da peça. 
Foram usadas duas funções sigmoidais nas camadas invisível e de saída. Os parâmetros de 
saída considerados foram: a força de corte, a força de avanço e a espessura da apara após o 
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corte. A aprendizagem supervisionada da RNA é baseada num Algoritmo Genético (AG) 
suportado por uma estratégia elitista. 
Os resultados obtidos com o processo de optimização associado à aprendizagem 
supervisionada mostram que a pesquisa evolucionária é uma boa opção. O processo de 
teste posterior prova que há um bom compromisso entre os resultados experimentais e os 
resultados simulados, para os parâmetros de saída obtidos através da topologia optimizada 
da RNA. O uso de um termo de regularização associado à minimização dos desvios nas 
camadas invisível e de saída traz benefícios durante o processo de aprendizagem do (RNA) 
baseado no Algoritmo Genético (AG). Esta influência positiva do termo de regularização 
ficou também demonstrada no processo de teste e validação da RNA optimizada, bem 
como que a adaptação da RNA a outros parâmetros de entrada/saída é exequível e 
proporciona igualmente bons resultados na modelação da maquinagem. 
No que respeita à maquinabilidade destes materiais, verifica-se que à medida que o 
avanço cresce, os valores experimentais da força e da potência de corte bem como a 
rugosidade das superfícies obtidas cresce para ambos os tipos de ferramentas ensaiadas, 
carbonetos sinterizados (K20) e diamante policristalino (PCD). Os menores valores das 
forças de corte ocorrem para o PEEK seguido do PEEK/GF30, sendo mais elevados para o 
PEEK/CF30. 
Os menores valores de rugosidades nas superfícies obtidas ocorrem para o PEEK, 
seguidas do PEEK/CF30, sendo os piores valores para o PEEK/GF30. 
Quanto às ferramentas de corte ensaiadas, é a de diamante policristalino (PCD) que 
apresenta melhor desempenho quanto ao acabamento da superfície obtida, logo seguida da 
de carbonetos sinterizados (K20). A que apresenta piores resultados é a ferramenta de 
carbonetos sinterizados revestidos a diamante por CVD. O menor desempenho desta última 
ferramenta poderá dever-se ao menor acabamento da superfície de saída junta à aresta, bem 
como ao seu maior raio de aresta provocado pelo revestimento de diamante. Contudo, em 
relação às forças de corte, como esta ferramenta possui quebra-apara, os seus valores são 
significativamente menores. Portanto, o interesse das ferramentas revestidas a diamante por 
CVD na maquinagem do PEEK e seus compósitos é de extrema importância não só pelo 
menor custo relativamente às ferramentas de PCD, mas também por permitir que estas 
venham a possuir quebra-aparas (notar que já estão a ser feitos desenvolvimentos no 
sentido das ferramentas de PCD possuírem quebra-aparas). 
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Nas operações de fresagem e furação destes materiais verificou-se o interesse da 
utilização de ferramentas com geometrias especiais, no sentido de se obterem forças de 
corte optimizadas e bom acabamento das superfícies maquinadas. 
Finalmente, no que diz respeito aos resultados da rugosidade obtidos na maquinagem a 
alta velocidade quer em fresagem quer em furação, verificou-se que o aumento 
significativo da velocidade de corte conduz a uma melhoria do acabamento da superfície 
obtida. Uma possível justificação poderá estar relacionada com o escoamento do calor 
gerado no corte ser efectuado, em grande parte, pela apara e também por uma possível 
redução das forças de corte. 
 
Este trabalho de investigação permite-nos perspectivar desenvolvimentos futuros, 
considerando duas vertentes: 
• A) numa primeira, tendendo ao presente interesse industrial pelo micro fabrico de 
componentes, há grande necessidade de desenvolver estudos na micro maquinagem 
destes materiais; 
• B) numa segunda, o desenvolvimento de novos modelos de base numérica usando 
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Nota: todos os valores indicados são a média de dois, três ou mais ensaios 
 
TORNEAMENTO do PEEK 
 
Pastilha: K20 
VC = 377 m/min; a = 0.05 mm/rot 
 
 
Channel Number: 0 1 2 
Label: Fx Fy Fz 
Units: N N N 
Range: 300 300 600 
Full Scale: 10 10 10 
M.U./Bit: 0.1464 0.1464 0.2928 
Cycle Number: 0 0 0 
0 8.1384 9.377 10.7622 
0.04 7.992 9.2306 11.055 
0.08 8.1384 9.377 10.7622 
0.12 7.992 9.2306 11.055 
0.16 8.1384 9.377 11.055 
0.2 7.992 9.2306 10.7622 
0.24 8.1384 9.2306 11.055 
0.28 7.992 9.2306 10.7622 
0.32 8.1384 9.377 11.055 
0.36 7.992 9.2306 10.7622 
0.4 8.1384 9.2306 11.055 
0.44 7.992 9.377 10.7622 
0.48 8.1384 9.2306 11.055 
0.52 7.992 9.377 10.7622 
0.56 8.1384 9.2306 10.7622 
0.6 7.992 9.377 11.055 
0.64 8.1384 9.2306 10.7622 
0.68 7.992 9.377 11.055 
0.72 7.992 9.2306 10.7622 
0.76 8.1384 9.377 11.055 
0.8 8.1384 9.2306 10.7622 
0.84 7.992 9.377 11.055 
0.88 8.1384 9.2306 10.7622 
0.92 7.992 9.377 11.055 
0.96 8.1384 9.2306 11.055 
1 8.1384 9.2306 10.7622 
1.04 7.992 9.377 11.055 
1.08 8.1384 9.2306 10.7622 
1.12 7.992 9.377 11.055 
1.16 8.1384 9.2306 11.055 
1.2 7.992 9.377 10.7622 
1.24 8.1384 9.377 11.055 
1.28 7.992 9.2306 10.7622 
1.32 8.1384 9.377 10.7622 
1.36 7.992 9.2306 11.055 
1.4 8.1384 9.377 11.055 
1.44 7.992 9.2306 10.7622 
1.48 8.1384 9.377 11.055 
1.52 7.992 9.2306 10.7622 
1.56 8.1384 9.2306 11.055 
 
Continuação 
Channel Number 0 1 2 
Label: Fx Fy Fz 
Units: N N N 
Range: 300 300 600 
Full Scale: 10 10 10 
M.U./Bit: 0.1464 0.1464 0.2928 
Cycle Number: 0 0 0 
1.6 7.992 9.377 10.7622
1.64 8.1384 9.377 11.055 
1.68 7.992 9.2306 10.7622
1.72 7.992 9.377 11.055 
1.76 8.1384 9.2306 10.7622
1.8 7.992 9.2306 10.7622
1.84 7.992 9.377 11.055 
1.88 8.1384 9.2306 10.7622
1.92 8.1384 9.377 11.055 
1.96 7.992 9.2306 11.055 
2 8.1384 9.2306 10.7622
2.04 7.992 9.377 11.055 
2.08 8.1384 9.2306 11.055 
2.12 7.992 9.2306 10.7622
2.16 8.1384 9.377 11.055 
2.2 7.992 9.377 11.055 
2.24 8.1384 9.2306 10.7622
2.28 7.992 9.2306 11.055 
2.32 8.1384 9.2306 10.7622
2.36 7.992 9.377 11.055 
2.4 8.1384 9.2306 10.7622
2.44 7.992 9.2306 11.055 
2.48 7.992 9.377 11.055 
2.52 8.1384 9.377 10.7622
2.56 8.1384 9.2306 11.055 
2.6 7.992 9.2306 10.7622
2.64 8.1384 9.377 11.055 
2.68 7.992 9.2306 11.055 
2.72 8.1384 9.2306 10.7622
2.76 7.992 9.377 11.055 
2.8 7.992 9.2306 10.7622
2.84 8.1384 9.377 11.055 
2.88 7.992 9.2306 10.7622
2.92 8.1384 9.2306 11.055 
2.96 8.1384 9.2306 10.7622
Máximo 8.138 9.377 11.055 
Mínimo 7.992 9.231 10.762 
Média 8.066 9.293 10.918 
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FRESAGEM do PEEK 
Fresa: K20AC10P 
VC = 7000 r.p.m.; a = 0.04 mm/rot 
 
Channel Number: 0 1 2 
Label: Fx Fy Fz 
Units: N N N 
Range: 500 500 1000 
Full Scale: 10 10 10 
M.U./Bit: 0.244 0.244 0.488 
Cycle Number: 0 0 0 
0 6.902 5.996 1.121 
0.05 7.190 5.752 1.033 
0.1 7.344 5.996 1.121 
0.15 6.902 6.240 1.033 
0.2 7.344 5.996 0.791 
0.25 7.190 5.752 1.121 
0.3 6.902 5.996 1.033 
0.35 7.190 6.240 1.121 
0.4 7.344 5.996 0.791 
0.45 6.902 5.752 1.033 
0.5 7.190 6.240 1.121 
0.55 6.902 5.752 0.791 
0.6 7.190 5.996 1.121 
0.65 7.344 6.240 1.033 
0.7 7.190 5.996 0.791 
0.75 6.902 5.752 1.121 
0.8 7.190 6.240 1.033 
0.85 6.902 5.996 0.791 
0.9 7.344 5.752 1.121 
0.95 7.190 6.240 1.033 
1 6.902 5.752 1.121 
1.05 7.190 5.996 1.033 
1.1 6.902 5.752 1.121 
1.15 7.190 6.240 0.791 
1.2 7.344 5.996 1.033 
1.25 6.902 6.240 1.121 
1.3 7.344 5.996 0.791 
1.35 6.946 5.752 1.121 
1.4 6.902 6.240 1.033 
1.45 7.190 5.996 1.121 
1.5 7.344 5.752 0.791 
1.55 7.190 5.996 1.033 
1.6 6.902 6.240 1.121 
1.65 7.344 5.996 0.791 
1.7 6.902 5.996 1.033 
1.75 7.190 6.240 1.121 
1.8 7.344 5.996 1.033 
1.85 6.902 6.240 1.121 
1.9 7.190 5.752 1.033 
1.95 6.902 5.996 1.121 
2 6.946 5.996 0.791 
2.05 7.344 6.240 1.033 
2.1 6.902 5.996 1.121 
2.15 7.190 5.752 0.791 
2.2 6.902 5.996 1.121 
Continuação 
Channel Number: 0 1 2 
Label: Fx Fy Fz 
Units: N N N 
Cycle Number: 0 0 0 
2.25 7.190 6.240 1.033 
2.3 7.344 5.996 1.121 
2.35 7.190 6.240 0.791 
2.4 6.902 5.996 1.121 
2.45 7.190 5.996 0.791 
2.5 7.344 6.240 1.033 
2.55 7.190 5.752 0.791 
2.6 6.946 5.996 1.033 
2.65 6.902 6.240 1.121 
2.7 7.190 5.752 1.033 
2.75 7.344 5.996 0.791 
2.8 6.902 6.240 1.121 
2.85 7.190 5.996 1.033 
2.9 7.344 6.240 1.121 
2.95 7.190 5.752 1.033 
3 6.902 6.240 1.121 
3.05 7.190 5.996 0.791 
3.1 7.344 5.996 1.033 
3.15 7.190 6.240 0.791 
3.2 7.344 5.996 1.033 
3.25 6.902 5.752 1.121 
3.3 7.190 6.240 0.791 
3.35 7.344 5.752 1.033 
3.4 7.190 5.996 1.121 
3.45 6.902 6.240 0.791 
3.5 7.190 5.752 1.121 
3.55 6.946 5.996 1.033 
3.6 7.344 5.996 1.121 
3.65 6.946 6.240 1.033 
3.7 7.190 5.996 1.121 
3.75 6.902 5.996 0.791 
3.8 7.344 6.240 1.033 
3.85 6.902 5.752 0.791 
3.9 7.190 6.240 1.033 
3.95 6.902 5.996 1.121 
4 7.190 5.996 0.791 
4.05 7.344 6.240 1.033 
4.1 6.902 5.752 1.121 
4.15 7.190 5.996 1.033 
4.2 7.344 6.240 1.121 
4.25 7.190 5.996 0.791 
4.3 6.902 5.752 1.033 
4.35 7.344 5.996 1.121 
4.4 6.946 6.240 0.791 
4.45 6.902 5.996 1.033 
4.5 7.344 5.752 1.121 
Torneamento, fresagem e furação - exemplos de códigos ASCII 
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Continuação 
Label: Fx Fy Fz 
Units: N N N 
4.55 6.902 6.240 1.033 
4.6 7.190 5.752 1.121 
4.65 7.344 5.996 1.033 
4.7 6.902 6.240 1.121 
4.75 7.190 5.752 0.791 
4.8 7.190 5.996 1.121 
4.85 7.344 6.240 0.791 
4.9 7.190 5.752 1.121 
4.95 6.946 5.996 1.033 
5 6.902 5.996 0.791 
5.05 7.190 6.240 1.121 
5.1 7.344 5.996 1.033 
5.15 6.902 6.240 1.121 
5.2 6.946 5.996 0.791 
5.25 6.902 6.240 1.121 
5.3 7.344 5.752 1.033 
5.35 6.902 5.996 0.791 
5.4 7.190 6.240 1.121 
5.45 6.902 5.996 0.791 
5.5 7.344 5.752 1.033 
5.55 6.946 5.996 1.121 
5.6 6.902 6.240 0.791 
5.65 7.190 5.752 1.121 
5.7 6.902 5.996 1.033 
5.75 7.190 6.240 1.121 
5.8 7.344 5.752 1.033 
5.85 6.902 6.240 0.791 
5.9 7.190 5.996 1.121 
5.95 7.344 5.996 1.033 
6 7.190 5.752 0.791 
6.05 7.344 5.996 1.121 
6.1 6.902 6.240 0.791 
6.15 7.190 5.996 1.121 
6.2 6.902 6.240 1.033 
6.25 7.190 5.752 0.791 
6.3 7.344 5.996 1.121 
 
























Label: Fx Fy Fz 
Units: N N N 
6.35 6.902 6.240 1.033 
6.4 7.344 5.996 0.791 
6.45 7.190 6.240 1.121 
6.5 6.902 5.996 1.033 
6.55 6.946 5.996 0.791 
6.6 7.344 6.240 1.121 
6.65 6.902 5.752 1.033 
6.7 6.946 5.996 0.791 
6.75 7.190 6.240 1.121 
6.8 7.344 5.996 1.033 
6.85 7.190 6.240 0.791 
6.9 6.902 5.752 1.121 
6.95 7.190 5.996 1.033 
7 6.902 5.752 1.121 
7.05 7.344 5.996 0.791 
7.1 7.190 6.240 1.033 
7.15 7.344 5.752 1.121 
7.2 7.190 5.996 0.791 
7.25 6.902 6.240 1.033 
7.3 7.344 5.996 1.121 
7.35 7.190 5.752 0.791 
7.4 6.902 6.240 1.033 
7.45 7.344 5.996 0.791 
7.5 7.190 5.752 1.033 
7.55 6.902 5.996 1.121 
7.6 7.190 6.240 0.791 
7.65 7.344 5.996 1.033 
7.7 7.190 5.996 1.121 
7.75 6.902 6.240 1.033 
7.8 7.344 5.996 1.121 
7.85 7.190 6.240 1.033 
7.9 6.902 5.996 1.121 
7.95 6.946 6.240 1.033 
Máximo 7.344 6.240 1.121 
Mínimo 6.902 5.752 0.791 
Média 7.120 6.020 1.000 
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FURAÇÃO do PEEK 
Broca: K10AC0 
VC = 4000 r.p.m.; a = 0.05 mm/rot 
 
 
Label: Mz Fz 
Units: N.cm N 
Range: 3000 3000 
Full Scale: 10 10 
M.U./Bit: 1.464 1.464 
Cycle Number: 0 0 
0 1.464 1.464 
0.05 1.464 1.464 
0.1 2.928 2.928 
0.15 5.856 32.208 
0.2 8.639 42.456 
0.25 8.720 52.555 
0.3 10.103 54.019 
0.35 10.103 55.483 
0.4 10.103 54.019 
0.45 14.495 55.483 
0.5 13.031 54.019 
0.55 14.495 54.019 
0.6 13.031 55.483 
0.65 14.495 55.483 
0.7 13.031 54.019 
0.75 14.495 55.483 
0.8 13.031 55.483 
0.85 14.495 54.019 
0.9 13.031 55.483 
0.95 14.495 54.019 
1 13.031 54.019 
1.05 14.495 55.483 
1.1 13.031 54.019 
1.15 14.495 55.483 
1.2 13.031 54.019 
1.25 14.495 55.483 
1.3 13.031 54.019 
1.35 14.495 54.019 
1.4 13.031 55.483 
1.45 14.495 54.019 
1.5 13.031 55.483 
1.55 14.495 54.019 







1.65 14.495 55.483 
1.7 13.031 54.019 
1.75 14.495 54.019 
1.8 13.031 55.483 
1.85 14.495 54.019 
1.9 13.031 55.483 
1.95 14.495 54.019 
2 13.031 55.483 
2.05 14.495 54.019 
2.1 13.031 54.019 
2.15 14.495 55.483 
2.2 13.031 54.019 
2.25 14.495 55.483 
2.3 13.031 54.019 
2.35 14.495 55.483 
2.4 13.031 54.019 
2.45 14.495 55.483 
2.5 13.031 54.019 
2.55 14.495 54.019 
2.6 13.031 55.483 
2.65 14.495 54.019 
2.7 13.031 55.483 
2.75 14.495 55.483 
2.8 13.031 54.019 
2.85 14.495 54.019 
2.9 13.031 55.483 
2.95 14.495 55.483 
3 13.031 54.019 
3.05 14.495 55.483 
3.1 13.031 54.019 
3.15 14.495 55.483 
3.2 13.031 54.019 
3.25 14.495 54.019 
3.3 13.031 54.019 
3.35 14.495 55.483 
3.4 13.031 54.019 
Continuação 
3.45 14.495 54.019 
3.5 13.031 55.483 
3.55 14.495 54.019 
3.6 13.031 55.483 
3.65 14.495 54.019 
3.7 13.031 55.483 
3.75 14.495 54.019 
3.8 13.031 55.483 
3.85 14.495 54.019 
3.9 13.031 55.483 
3.95 14.495 54.019 
4 13.031 54.019 
4.05 14.495 55.483 
4.1 13.031 54.019 
4.15 14.495 55.483 
4.2 13.031 54.019 
4.25 14.495 54.019 
4.3 13.031 54.019 
4.35 14.495 55.483 
4.4 13.031 54.019 
4.45 14.495 55.483 
4.5 13.031 54.019 
4.55 14.495 54.019 
4.6 13.031 55.483 
4.65 14.495 54.019 
4.7 11.567 55.483 
4.75 10.103 54.019 
4.8 8.720 39.528 
4.85 2.928 38.064 
4.9 2.928 38.064 
4.95 1.464 38.064 
5 1.464 30.744 
Máximo 14.495 55.483 
Mínimo 8.720 52.555 
Média 13.531 54.630 
 
















































Pastilhas: K20 e PCD [pr = 3.5 mm] 
 







Φ τz σz Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (mm) 
Rc 
(N) (N) (o) (o) (o) (N/mm2) (N/mm2)
εo 
K20 0.071 1.420 37.504 65.157 29.92 30.04 35.15 104.23 224.32 2.12
PCD 
0.05 
0.074 1.480 36.978 63.058 30.39 29.81 34.05 100.92 210.96 2.16
K20 0.140 1.400 41.016 110.422 20.38 34.81 35.54 109.63 162.01 2.11
PCD 
0.10 
0.144 1.440 40.528 106.027 20.92 34.54 34.78 104.25 152.81 2.13
K20 0.205 1.367 43.535 154.032 15.78 37.11 36.19 110.90 141.83 2.10
PCD 
0.15 
0.211 1.407 43.150 148.378 16.22 36.89 35.41 105.87 133.70 2.12
K20 0.268 1.340 45.954 197.576 13.09 38.45 36.73 111.81 132.43 2.09
PCD 
0.20 
0.275 1.375 45.316 190.397 13.39 38.31 36.03 106.99 124.89 2.10




0.396 1.320 48.284 274.746 9.97 40.02 37.15 109.18 117.55 2.08
K20 0.070 1.400 37.409 64.205 30.23 29.89 35.54 101.31 225.05 2.11
PCD 
0.05 
0.074 1.480 36.481 61.697 30.60 29.70 34.05 98.21 207.21 2.16
K20 0.138 1.380 39.221 106.212 20.27 34.87 35.93 105.60 157.73 2.10
PCD 
0.10 
0.143 1.430 37.334 103.049 19.92 35.04 34.97 103.24 146.79 2.13
K20 0.203 1.353 40.649 147.965 15.36 37.32 36.46 107.36 136.54 2.09
PCD 
0.15 
0.209 1.393 39.678 143.652 15.44 37.28 35.67 103.92 128.83 2.11
K20 0.266 1.330 42.157 191.534 12.41 38.79 36.94 109.68 127.75 2.08
PCD 
0.20 
0.272 1.360 41.019 187.385 12.35 38.83 36.33 107.20 121.91 2.10




0.393 1.310 43.698 270.094 9.19 40.40 37.36 108.74 114.78 2.07
K20 0.069 1.380 35.957 61.830 30.18 29.91 35.93 97.13 219.27 2.10
PCD 
0.05 
0.073 1.460 33.818 59.834 29.48 30.26 34.41 97.69 199.27 2.14
K20 0.136 1.360 36.006 102.898 19.29 35.36 36.33 104.21 152.27 2.10
PCD 
0.10 
0.141 1.410 35.626 100.680 19.49 35.26 35.35 101.67 144.30 2.12
K20 0.200 1.333 37.823 145.994 14.52 37.74 36.87 107.54 134.69 2.08
PCD 
0.15 
0.207 1.380 36.539 141.589 14.47 37.76 35.93 104.18 125.93 2.10
K20 0.262 1.310 38.581 187.006 11.66 39.17 37.36 108.56 124.94 2.07
PCD 
0.20 
0.270 1.350 37.304 180.577 11.67 39.16 36.53 104.50 116.89 2.09




0.390 1.300 38.919 260.073 8.51 40.74 37.57 105.92 109.99 2.07
K20 0.068 1.360 29.674 58.148 27.04 31.48 36.33 99.08 197.53 2.10
PCD 
0.05 
0.072 1.440 27.789 55.501 26.60 31.70 34.78 96.92 177.58 2.13
K20 0.134 1.340 30.861 100.109 17.13 36.43 36.73 105.56 144.58 2.09
PCD 
0.10 
0.140 1.400 29.331 97.498 16.74 36.63 35.54 103.44 133.75 2.11
K20 0.198 1.320 32.035 142.446 12.67 38.66 37.15 108.35 128.31 2.08
PCD 
0.15 
0.206 1.373 30.656 136.500 12.66 38.67 36.06 103.49 117.87 2.10
K20 0.260 1.300 33.442 182.998 10.36 39.82 37.57 108.58 120.27 2.07
PCD 
0.20 
0.267 1.335 31.898 178.558 10.13 39.94 36.84 106.02 113.55 2.08




0.387 1.290 34.189 257.752 7.56 41.22 37.78 106.64 107.91 2.07
Corte ortogonal 
220 
PEEK/CF30 - Pastilha: PCD [pr = 3.5 mm] 
 






Φ τz σz Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (mm) 
Rc
(N) (N) (o) (o) (o) (N/mm2) (N/mm2)
εo 
PCD 0.05 0.081 1.620 50.684 70.915 35.55 27.22 31.69 101.22 202.61 2.24
PCD 0.10 0.155 1.550 64.985 120.887 28.26 30.87 32.83 102.77 172.70 2.20
PCD 0.15 0.222 1.480 68.344 162.659 22.79 33.60 34.05 102.92 154.91 2.16
PCD 0.20 0.284 1.420 78.645 208.612 20.66 34.67 35.15 103.05 149.01 2.12
PCD 
80 
0.30 0.415 1.383 80.946 286.523 15.78 37.11 35.86 103.10 136.44 2.11
PCD 0.05 0.082 1.640 48.489 65.134 36.67 26.67 31.37 90.34 186.10 2.25
PCD 0.10 0.157 1.570 53.214 103.925 27.11 31.44 32.49 90.66 148.46 2.21
PCD 0.15 0.223 1.487 58.115 141.981 22.26 33.87 33.93 90.76 135.22 2.16
PCD 0.20 0.285 1.425 60.074 177.354 18.71 35.64 35.06 90.81 126.68 2.13
PCD 
160 
0.30 0.418 1.393 62.076 245.883 14.17 37.92 35.67 90.83 117.09 2.11
PCD 0.05 0.083 1.660 38.572 55.525 34.79 27.61 31.07 81.55 158.64 2.26
PCD 0.10 0.156 1.560 41.174 90.073 24.57 32.72 32.66 82.66 128.68 2.20
PCD 
320 
0.15 0.224 1.493 45.125 124.846 19.87 35.06 33.81 83.33 118.90 2.16
 
PEEK/GF30 - Pastilhas: K20 e PCD [pr = 3.5 mm] 
 






Φ τz σz Pastilha
(m/min) (mm/rot) (mm) 
Rc 
(N) (N) (o) (o) (o) (N/mm2) (N/mm2) 
εo 
K20 0.094 1.880 33.239 55.144 31.08 29.46 28.01 88.75 148.22 2.41
PCD 
0.05 
0.096 1.920 31.609 50.847 31.87 29.07 27.51 80.48 135.98 2.44
K20 0.180 1.800 37.285 92.714 21.91 34.05 29.05 87.32 107.68 2.36
PCD 
0.10 
0.184 1.840 33.280 84.480 21.50 34.25 28.52 79.58 94.92 2.38
K20 0.258 1.720 43.331 130.065 18.43 35.79 30.17 86.79 98.43 2.30
PCD 
0.15 
0.263 1.753 38.231 118.172 17.93 36.04 29.70 78.98 86.57 2.32
K20 0.328 1.640 45.325 162.214 15.61 37.19 31.37 85.44 91.57 2.25
PCD 
0.20 
0.335 1.675 41.585 150.471 15.45 37.28 30.84 78.99 82.62 2.27




0.459 1.530 43.385 208.232 11.77 39.12 33.17 78.44 78.27 2.18
K20 0.093 1.860 31.376 53.211 30.53 29.74 28.26 86.60 142.94 2.40
PCD 
0.05 
0.094 1.880 30.739 50.586 31.29 29.36 28.01 81.10 136.55 2.41
K20 0.177 1.770 35.145 89.322 21.48 34.26 29.47 84.99 104.74 2.33
PCD 
0.10 
0.179 1.790 32.191 84.045 20.96 34.52 29.19 80.35 96.26 2.35
K20 0.254 1.693 40.963 128.136 17.73 36.14 30.56 86.68 97.26 2.28
PCD 
0.15 
0.257 1.713 37.389 119.466 17.38 36.31 30.27 80.96 88.81 2.30
K20 0.322 1.610 46.132 162.378 15.86 37.07 31.85 85.61 94.10 2.23
PCD 
0.20 
0.324 1.620 41.256 149.692 15.41 37.30 31.69 79.31 85.33 2.24




0.447 1.490 42.697 206.814 11.66 39.17 33.87 78.50 79.97 2.16
K20 0.092 1.840 30.263 52.693 29.87 30.07 28.52 86.88 141.19 2.38
PCD 
0.05 
0.093 1.860 28.785 50.051 29.90 30.05 28.26 82.39 132.72 2.40
K20 0.176 1.760 33.706 88.746 20.80 34.60 29.60 85.39 103.23 2.33
PCD 
0.10 
0.177 1.770 32.142 83.217 21.12 34.44 29.47 79.59 96.84 2.33
K20 0.15 0.252 1.680 36.870 124.021 16.56 36.72 30.76 85.44 92.65 2.28
K20 0.20 0.322 1.610 42.117 160.526 14.70 37.65 31.85 86.02 90.79 2.23
K20 
320 

















Forças de Corte e 




Torneamento - forças de corte e rugosidade da superfície 
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Nota: todos os valores indicados são a média de dois ou mais ensaios 
 
FORÇAS de CORTE 
(PEEK) 
 
Pastilhas: CVD, K20 e PCD [pr = 0.5 mm] 
 






Média Pc KS Fm Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (mm2) (N) (N) (N) (kW) (N/mm2) (N) 
K20 8.637 10.122 11.880 0.0297 475.20 17.838
PCD 
0.05 0.025
8.530 8.579 10.466 0.0262 418.64 15.997
K20 8.919 11.422 17.766 0.0444 355.32 22.927
PCD 
0.10 0.050
8.805 9.345 16.276 0.0407 325.52 20.731
K20 9.252 12.676 23.782 0.0595 317.09 28.493
PCD 
0.15 0.075
9.076 10.158 21.824 0.0546 290.99 25.726




9.354 10.984 27.428 0.0686 274.28 30.991
K20 0.025 8.351 9.761 11.443 0.0477 457.72 17.203
PCD 
0.05 
 8.173 8.318 10.102 0.0421 404.08 15.428
K20 0.050 8.658 10.923 17.228 0.0718 344.56 22.160
PCD 
0.10 
 8.476 9.085 15.576 0.0649 311.52 19.925
K20 0.075 8.976 12.176 23.208 0.0967 309.44 27.703
PCD 
0.15 
 8.780 9.897 21.293 0.0887 283.91 25.069




 9.085 10.698 26.796 0.1117 267.96 30.249
K20 8.066 9.293 10.918 0.0686 436.72 16.451
CVD 3.684 1.685 8.096 0.0509 323.84 9.053
PCD 
0.05 0.025
7.826 7.976 9.752 0.0613 390.08 14.831
K20 8.394 10.425 16.818 0.1057 336.36 21.494
CVD 4.457 2.386 10.857 0.0682 217.14 11.976
PCD 
0.10 0.050
8.157 8.714 15.274 0.0960 305.48 19.385
K20 8.705 11.596 22.815 0.1434 304.20 27.033
CVD 5.219 3.056 13.712 0.0862 182.83 14.987
PCD 
0.15 0.075
8.488 9.507 20.985 0.1319 279.80 24.552
K20 9.015 12.838 29.012 0.1823 290.12 32.982
CVD 5.965 3.784 16.354 0.1028 163.54 17.814
PCD 
0.20 0.100
8.820 10.312 26.579 0.1670 265.79 29.842
CVD 
377 
0.25 0.125 6.712 4.509 19.163 0.1204 153.30 20.799




Pastilhas: CVD, K20 e PCD [pr = 0.5 mm] 
 







Pc KS Fm Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (mm2) (N) (N) (N) (kW) (N/mm2) (N) 
K20 11.87 11.28 13.76 0.0344 550.48 21.39
PCD 
0.05 0.025
10.49 9.32 11.49 0.0287 459.72 18.14
K20 13.05 12.45 19.30 0.0482 385.92 26.41
PCD 0.10 
0.050
11.70 10.21 17.11 0.0428 342.14 23.10
K20 14.36 13.62 25.04 0.0626 333.83 31.91
PCD 0.15 
0.075
12.91 11.09 22.82 0.0571 304.29 28.47




14.27 11.98 28.53 0.0713 285.32 34.07
K20 0.05 0.025 11.29 10.56 12.74 0.0531 509.52 20.03
PCD   9.93 8.81 10.83 0.0451 433.20 17.13
K20 0.10 0.050 12.48 11.80 18.30 0.0762 365.96 25.10
PCD   11.12 9.56 16.57 0.0691 331.48 22.13
K20 0.15 0.075 13.77 13.10 24.29 0.1012 323.80 30.84
PCD   12.37 10.37 22.31 0.0929 297.40 27.53
K20 0.20 0.100 15.05 14.28 30.30 0.1263 303.02 36.72
PCD 
250 
  13.67 11.22 27.91 0.1163 279.12 33.04
K20 10.22 9.98 11.66 0.0733 466.36 18.44
CVD 4.34 1.80 9.53 0.0599 381.16 10.62
PCD 
0.05 0.025
9.16 8.24 10.22 0.0642 408.76 16.00
K20 11.49 11.26 17.41 0.1094 348.28 23.71
CVD 5.10 2.54 12.17 0.0764 243.34 13.44
PCD 
0.10 0.050
10.38 8.99 15.96 0.1003 319.12 21.05
K20 12.77 12.50 23.44 0.1473 312.56 29.48
CVD 5.91 3.24 15.01 0.0943 200.11 16.45
PCD 
0.15 0.075
11.63 9.78 21.63 0.1359 288.43 26.44
K20 14.11 13.67 29.38 0.1846 293.78 35.34












Pastilhas: CVD, K20 e PCD [pr = 0.5 mm] 
 






Média Pc KS Fm Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (mm2) (N) (N) (N) (kW) (N/mm2) (N) 
K20 10.858 8.686 10.675 0.0267 427.00 17.530
PCD 
0.05 0.025
10.132 7.778 10.058 0.0251 402.32 16.258
K20 12.162 9.475 16.469 0.0412 329.38 22.559
PCD 
0.10 0.050
11.337 8.513 15.581 0.0390 311.62 21.066
K20 13.432 10.548 22.317 0.0558 297.56 28.102
PCD 
0.15 0.075
12.580 9.248 21.107 0.0528 281.43 26.254




13.892 10.160 26.629 0.0666 266.29 31.707
K20 10.086 8.490 10.246 0.0427 409.84 16.697
PCD 
0.05 0.025
9.420 7.421 9.523 0.0397 380.92 15.313
K20 11.382 9.238 15.829 0.0660 316.58 21.574
PCD 
0.10 0.050
10.648 8.156 14.863 0.0619 297.26 20.020
K20 12.673 10.292 21.413 0.0892 285.51 26.927
PCD 
0.15 0.075
11.912 8.890 20.204 0.0842 269.39 25.082




13.246 9.805 25.546 0.1064 255.46 30.401
K20 9.157 8.278 9.895 0.0622 395.80 15.820
CVD 3.919 1.519 7.031 0.0442 281.24 8.192
PCD 
0.05 0.025
8.693 7.239 9.130 0.0574 365.20 14.537
K20 10.437 9.015 15.468 0.0972 309.36 20.723
CVD 4.695 2.227 9.758 0.0613 195.16 11.055
PCD 
0.10 0.050
9.882 7.902 13.983 0.0879 279.66 18.858
K20 11.714 9.952 21.026 0.1321 280.35 26.045
CVD 5.498 2.934 12.345 0.0776 164.60 13.829
PCD 
0.15 0.075
11.228 8.558 18.795 0.1181 250.60 23.507
K20 12.956 10.928 26.510 0.1666 265.10 31.465








Torneamento - forças de corte e rugosidade da superfície 
226 
Nota: todos os valores indicados são a média de três, quatro ou mais ensaios 
 
RUGOSIDADE da SUPERFÍCIE 
(PEEK) 
 
Pastilhas: CVD, K20 e PCD [pr = 0.5 mm] 
 





(m/min) (mm/rot) (r.p.m.) (mm) (μm) (μm) (μm) (Média) 
K20 1138 0.79 6.00 3.50 0.42 
PCD 
0.05 
1165 0.72 5.77 2.64 0.54 
K20 1138 1.50 7.43 4.85 0.35 
PCD 
0.10 
1165 1.41 7.14 4.13 0.42 
K20 758 2.20 8.82 6.18 0.30 
PCD 
0.15 
868 2.12 8.51 5.63 0.34 




1165 2.80 9.88 7.12 0.28 
K20 1895 0.77 5.73 3.22 0.44 
PCD 
0.05 
1941 0.68 5.49 2.76 0.50 
K20 1895 1.43 7.18 4.51 0.37 
PCD 
0.10 
1941 1.32 6.90 4.13 0.40 
K20 1397 2.10 8.63 5.82 0.33 
PCD 
0.15 
1447 2.00 8.31 5.50 0.34 




1941 2.67 9.73 6.87 0.29 
K20 2857 0.75 5.41 3.05 0.44 
CVD 1968 0.82 7.57 3.25 0.57 
PCD 
0.05 
2927 0.65 5.28 2.45 0.54 
K20 2857/2106 1.39 6.90 4.33 0.37 
CVD 1968 1.53 9.33 5.13 0.45 
PCD 
0.10 
2927 1.23 6.70 3.72 0.44 
K20 2857/2106 2.04 8.38 5.60 0.33 
CVD 1968 2.25 11.10 7.01 0.37 
PCD 
0.15 
2182 1.82 8.10 5.00 0.38 
K20 2857 2.68 9.87 6.88 0.30 






2.40 9.51 6.26 0.34 
Torneamento - forças de corte e rugosidade da superfície 
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(PEEK/CF30) 
Pastilhas: CVD, K20 e PCD [pr = 0.5 mm] 
 




(Média) (Rt-Rp)/Rt Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (r.p.m.) (mm) (μm) (μm) (μm) (Média) 
K20 995 0.95 6.99 3.52 0.50 
PCD 
0.05 
975 0.88 6.32 3.10 0.51 
K20 995 1.68 9.08 4.96 0.45 
PCD 
0.10 
975 1.55 8.56 4.58 0.46 
K20 995 2.42 11.15 6.41 0.43 
PCD 
0.15 
975 2.23 10.79 6.06 0.44 




975 2.90 13.02 7.55 0.42 
K20 1658 0.85 6.67 3.28 0.51 
PCD 
0.05 
1625 0.81 5.89 2.95 0.50 
K20 1658 1.55 8.45 4.67 0.45 
PCD 
0.10 
1625 1.47 7.88 4.30 0.45 
K20 1658 2.24 10.21 6.08 0.40 
PCD 
0.15 
1625 2.14 9.87 5.65 0.43 




1625 2.80 11.88 7.01 0.41 
K20 2500 0.79 6.44 3.08 0.52 
CVD 2554 1.01 8.67 4.24 0.51 
PCD 
0.05 
2450 0.77 5.67 2.80 0.51 
K20 2554 1.47 8.26 4.35 0.47 
CVD 2554 1.79 11.28 6.01 0.47 
PCD 
0.10 
2450 1.41 7.58 4.07 0.46 
K20 2554 2.15 10.07 5.62 0.44 
CVD 2554 2.58 14.08 7.79 0.45 
PCD 
0.15 
2450 2.05 9.49 5.35 0.44 
K20 2554 2.82 11.86 6.89 0.42 










Torneamento - forças de corte e rugosidade da superfície 
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(PEEK/GF30) 
Pastilhas: CVD, K20 e PCD [pr = 0.5 mm] 
 




(Média) (Rt-Rp)/Rt Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (r.p.m.) (mm) (μm) (μm) (μm) (Média) 
K20 975 1.12 10.56 3.69 0.65 
PCD 
0.05 
975 0.91 10.37 3.48 0.66 
K20 975 1.87 12.07 5.14 0.57 
PCD 
0.10 
975 1.67 11.74 4.87 0.59 
K20 975 2.62 13.57 6.62 0.51 
PCD 
0.15 
975 2.45 13.08 6.25 0.52 




975 3.21 14.45 7.64 0.47 
K20 1625 0.97 10.16 4.26 0.58 
PCD 
0.05 
1625 0.85 9.20 3.78 0.59 
K20 1625 1.72 11.18 5.39 0.52 
PCD 
0.10 
1625 1.56 10.32 4.91 0.52 
K20 1625 2.50 12.21 6.51 0.47 
PCD 
0.15 
1658 2.30 11.44 6.04 0.47 




1658 3.02 12.56 7.18 0.43 
K20 2450 0.90 9.59 3.16 0.67 
CVD 2500 1.16 10.31 4.61 0.55 
PCD 
0.05 
2500 0.80 8.52 2.93 0.66 
K20 2450 1.62 10.72 4.49 0.58 
CVD 2500 2.16 12.66 6.53 0.48 
PCD 
0.10 
2500 1.52 9.80 4.25 0.57 
K20 2450 2.37 11.84 5.82 0.51 
CVD 2500 3.17 15.02 8.46 0.44 
PCD 
0.15 
2500 2.24 11.10 5.56 0.50 
K20 2450 3.10 12.97 7.15 0.45 










Torneamento - forças de corte e rugosidade da superfície 
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Rugosidade da Superfície 
(PEEK) 
 
Pastilhas: K20 e PCD [pr = 3.5 mm] 
 




(Média) (Rt-Rp)/Rt Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (r.p.m.) (mm) (μm) (μm) (μm) (Média) 
K20 354 0.97 6.95 2.26 0.67 
PCD 
0.05 
392 0.89 5.79 1.48 0.74 
K20 354 1.62 7.70 3.37 0.56 
PCD 
0.10 
392 1.41 6.68 2.48 0.63 
K20 455 2.34 8.48 4.48 0.47 
PCD 
0.15 
392 2.00 7.56 3.49 0.54 
K20 354 3.00 9.25 5.60 0.39 
PCD 
0.20 
392 2.56 8.45 4.50 0.47 




392 3.66 10.22 6.50 0.36 
K20 707 0.88 6.60 2.05 0.69 
PCD 
0.05 
878 0.77 4.65 1.36 0.71 
K20 707 1.45 7.38 3.08 0.58 
PCD 
0.10 
878 1.26 5.50 2.24 0.59 
K20 910 2.00 8.11 4.11 0.49 
PCD 
0.15 
878 1.77 6.35 3.12 0.51 
K20 707 2.59 8.90 5.14 0.42 
PCD 
0.20 
878 2.23 7.20 4.00 0.44 




878 3.22 8.89 5.77 0.35 
K20 1415 0.85 4.71 1.92 0.59 
PCD 
0.05 
1756 0.64 3.48 1.25 0.64 
K20 1415 1.20 5.30 2.83 0.47 
PCD 
0.10 
1756 1.00 4.30 2.01 0.53 
K20 1820 1.58 5.96 3.74 0.37 
PCD 
0.15 
1756 1.35 5.10 2.78 0.45 
K20 1415 1.93 6.57 4.65 0.29 
PCD 
0.20 
1756 1.70 5.92 3.54 0.40 




1756 2.42 7.54 5.07 0.33 
K20 2450 0.75 4.22 1.63 0.61 
PCD 
0.05 
2450 0.46 2.32 1.18 0.49 
K20 2210 1.02 4.80 2.38 0.50 
PCD 
0.10 
2450 0.78 2.83 1.75 0.38 
K20 2430 1.30 5.34 3.13 0.41 
PCD 
0.15 
2450 1.11 3.33 2.32 0.30 
K20 2210 1.60 5.92 3.88 0.34 
PCD 
0.20 
2450 1.39 3.84 2.90 0.24 






2.04 4.85 4.04 0.17 
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(PEEK/CF30) - Pastilha: PCD [pr = 3.5 mm] 





(m/min) (mm/rot) (r.p.m.) (mm) (μm) (μm) (μm) (Média) 
PCD 0.05 0.92 6.66 2.54 0.62 
PCD 0.10 1.53 8.32 3.80 0.54 
PCD 0.15 2.14 9.98 5.04 0.49 





4.00 14.95 8.81 0.41 
PCD 0.05 0.85 5.36 2.24 0.58 
PCD 0.10 1.43 6.56 3.33 0.49 
PCD 0.15 1.99 7.75 4.42 0.43 





3.69 11.36 7.69 0.32 
PCD 0.05 0.70 4.02 1.80 0.55 






1.42 6.85 3.90 0.43 
 
(PEEK/GF30) - Pastilhas: K20 e PCD [pr = 3.5 mm] 




(Média) (Rt-Rp)/Rt Pastilha 
(m/min) (mm/rot) (r.p.m.) (mm) (μm) (μm) (μm) (Média) 
K20 593 2.69 8.62 4.04 0.53 
PCD 
0.05 
622 1.14 6.85 3.23 0.53 
K20 593 3.85 10.54 5.63 0.47 
PCD 
0.10 
622 2.27 8.83 4.78 0.46 
K20 593 5.04 12.50 7.22 0.42 
PCD 
0.15 
622 3.37 10.81 6.33 0.41 
K20 593 6.20 14.41 8.84 0.39 
PCD 
0.20 
622 4.51 12.79 7.90 0.38 




622 6.75 16.75 11.00 0.34 
K20 1185 1.48 6.48 3.18 0.51 
PCD 
0.05 
1243 0.97 5.92 3.01 0.49 
K20 1185 2.64 8.44 4.71 0.44 
PCD 
0.10 
1243 2.01 7.37 4.40 0.40 
K20 1185 3.75 10.04 6.25 0.38 
PCD 
0.15 
1243 3.06 8.80 5.80 0.34 
K20 1185 4.93 12.36 7.78 0.37 
PCD 
0.20 
1243 4.10 10.24 7.21 0.30 




1243 6.19 13.15 10.03 0.24 
K20 2830 1.04 6.03 2.78 0.54 
PCD 
0.05 
2485 0.80 5.23 2.70 0.48 
K20 2830 2.10 7.75 4.15 0.46 
PCD 
0.10 
2485 1.50 6.50 4.00 0.38 
K20 0.15 2830 3.18 9.47 5.52 0.42 













Fresagem de Topo 
Forças de Corte e 
Rugosidade da Superfície 
 
 
Fresagem de topo - forças de corte e rugosidade da superfície 
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Nota: todos os valores indicados são a média de dois ou mais ensaios 
 
FRESAGEM de TOPO - Forças de Corte 
Profundidade de corte: 2 mm 
(PEEK) 
 







(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (m/min) (N) (N) (N) 
Fr (N) = 
0.04 160 9.35 7.67 2.82 12.418 
0.08 320 10.10 12.21 5.60 16.806 4000 
0.12 480 
75.398 
10.80 16.75 8.38 21.620 
0.04 220 8.38 7.20 2.62 11.355 
0.08 440 9.78 11.74 5.38 16.199 5500 
0.12 660 
103.673
10.45 16.37 8.15 21.062 
0.04 280 7.87 6.92 2.50 10.774 
0.08 560 8.32 11.32 4.82 14.853 
K10-124 




8.75 15.64 7.15 19.295 
0.04 160 8.53 7.13 1.25 11.188 
0.08 320 11.07 11.25 4.36 16.374 4000 
0.12 480 
75.398 
13.61 15.43 7.39 21.862 
0.04 220 7.66 6.29 1.14 9.977 
0.08 440 8.53 10.28 4.09 13.970 5500 
0.12 660 
103.673
9.40 14.25 6.72 18.346 
0.04 280 7.12 6.02 1.00 9.377 
0.08 560 7.57 10.14 3.40 13.103 
K20-AC10P 




8.00 14.08 6.05 17.287 
0.20 1.400 9.62 24.35 11.81 28.722 K10-124 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2.100 
131.947
10.70 35.04 17.95 40.798 
0.20 1.400 8.87 22.20 11.42 26.494 K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2.100 
131.947


















(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (m/min) (N) (N) (N) 
Fr (N) = 
0.04 160 39.58 16.35 4.19 43.029 
0.08 320 44.34 22.24 8.11 50.264 4000 
0.12 480 
75.398
49.07 28.12 12.03 57.821 
0.04 220 24.22 13.40 3.85 27.946 
0.08 440 29.93 18.75 7.51 36.108 5500 
0.12 660 
103.673
35.66 24.09 11.16 44.458 
0.04 280 10.82 10.46 3.49 15.449 
0.08 560 17.54 15.26 6.90 24.251 
K10-124 




24.24 20.08 10.31 33.122 
0.04 160 34.50 15.58 2.31 37.925 
0.08 320 38.18 21.34 5.15 44.041 4000 
0.12 480 
75.398
41.82 27.06 8.20 50.482 
0.04 220 20.02 12.85 1.98 23.871 
0.08 440 24.38 17.95 5.01 30.687 5500 
0.12 660 
103.673
28.56 23.08 8.03 37.588 
0.04 280 8.52 10.09 1.48 13.289 
0.08 560 12.83 14.65 4.25 19.932 
K20-AC10P 




17.40 19.10 7.00 26.769 
0.20 1.400 37.37 30.06 17.14 50.930 K10-124 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2.100 
131.947
54.10 42.16 25.47 73.164 
0.20 1.400 26.73 28.22 12.48 40.824 K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2.100 
131.947






















(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (m/min) (N) (N) (N) 
Fr (N) = 
0.04 160 7.26 8.74 3.81 11.984 
0.08 320 8.04 13.27 6.84 16.956 4000 
0.12 480 
75.398
8.70 17.82 9.87 22.151 
0.04 220 6.95 8.57 3.56 11.594 
0.08 440 7.59 13.14 6.53 16.520 5500 
0.12 660 
103.673
8.18 17.71 9.50 21.698 
0.04 280 5.86 8.39 3.10 10.693 
0.08 560 6.29 13.00 5.91 15.604 
K10-124 




6.71 17.60 8.72 20.756 
0.04 160 6.36 7.61 1.50 10.031 
0.08 320 7.14 12.16 4.62 14.839 4000 
0.12 480 
75.398
7.80 16.72 7.59 19.950 
0.04 220 6.05 6.48 1.28 8.957 
0.08 440 6.70 11.38 4.25 13.873 5500 
0.12 660 
103.673
7.30 15.53 6.88 18.488 
0.04 280 5.35 6.30 1.15 8.345 
0.08 560 5.78 11.00 3.86 13.012 
K20-AC10P 




6.27 15.15 6.57 17.664 
0.20 1.400 7.62 27.34 14.34 31.799 K10-124 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2.100 
131.947
8.75 39.56 21.12 45.690 
0.20 1.400 7.11 24.10 12.00 27.845 K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2.100 
131.947
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Nota: todos os valores indicados são a média de três, quatro ou mais ensaios 
 
FRESAGEM de TOPO - Rugosidade da superfície 
Profundidade de corte: 2 mm 
(PEEK) 
 







(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.04 160 0.40 4.06 1.78 0.56 
0.08 320 0.46 4.38 1.95 0.55 4000 
0.12 480 0.52 4.71 2.12 0.55 
0.04 220 0.37 3.58 1.53 0.57 
0.08 440 0.43 3.87 1.70 0.56 5500 
0.12 660 0.48 4.18 1.85 0.56 
0.04 280 0.33 3.09 1.36 0.56 
0.08 560 0.37 3.37 1.50 0.55 
K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 
7000 
0.12 840 0.42 3.66 1.66 0.55 
0.04 160 0.44 4.46 2.02 0.55 
0.08 320 0.50 4.80 2.25 0.53 4000 
0.12 480 0.57 5.13 2.50 0.51 
0.04 220 0.39 3.87 1.87 0.52 
0.08 440 0.45 4.21 2.12 0.50 5500 
0.12 660 0.51 4.51 2.35 0.48 
0.04 280 0.36 3.32 1.60 0.52 
0.08 560 0.41 3.64 1.80 0.51 
K10-124 
(Ø) = 6 mm 
7000 
0.12 840 0.46 3.96 2.00 0.49 
0.20 1400 0.52 4.23 1.97 0.53 K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2100 0.64 4.95 2.38 0.52 
0.20 1400 0.57 4.58 2.40 0.48 K10-124 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2100 
4.8 















(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.04 160 0.67 6.59 2.87 0.56 
0.08 320 0.76 7.80 3.00 0.62 4000 
0.12 480 0.85 9.03 3.16 0.65 
0.04 220 0.58 5.75 2.49 0.57 
0.08 440 0.67 6.70 2.64 0.61 5500 
0.12 660 0.76 7.65 2.79 0.64 
0.04 280 0.51 4.90 2.09 0.57 
0.08 560 0.57 5.59 2.27 0.59 
K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 
7000 
0.12 840 0.65 6.27 2.43 0.61 
0.04 160 1.04 10.09 4.09 0.59 
0.08 320 1.19 11.20 4.24 0.62 4000 
0.12 480 1.33 12.30 4.38 0.64 
0.04 220 0.94 8.96 3.50 0.61 
0.08 440 1.07 9.91 3.68 0.63 5500 
0.12 660 1.20 10.85 3.85 0.65 
0.04 280 0.84 7.83 2.92 0.63 
0.08 560 0.95 8.62 3.12 0.64 
K10-124 
(Ø) = 6 mm 
7000 
0.12 840 1.06 9.40 3.32 0.65 
0.20 1400 0.79 7.75 2.85 0.63 K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2100 0.98 9.32 3.45 0.63 
0.20 1400 1.28 10.90 3.73 0.66 K10-124 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2100 
4.8 



















(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.04 160 0.88 7.03 3.93 0.44 
0.08 320 0.99 8.14 4.19 0.49 4000 
0.12 480 1.11 9.25 4.46 0.52 
0.04 220 0.80 6.12 3.61 0.41 
0.08 440 0.93 7.28 3.89 0.47 5500 
0.12 660 1.07 8.43 4.15 0.51 
0.04 280 0.69 5.34 3.28 0.39 
0.08 560 0.80 6.40 3.59 0.44 
K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 
7000 
0.12 840 0.91 7.52 3.86 0.49 
0.04 160 1.16 10.90 4.52 0.59 
0.08 320 1.29 11.82 4.80 0.59 4000 
0.12 480 1.42 12.80 5.10 0.60 
0.04 220 1.04 9.61 4.06 0.58 
0.08 440 1.18 10.73 4.34 0.60 5500 
0.12 660 1.31 11.75 4.61 0.61 
0.04 280 0.92 8.55 3.65 0.57 
0.08 560 1.04 9.62 3.94 0.59 
K10-124 
(Ø) = 6 mm 
7000 
0.12 840 1.16 10.64 4.24 0.60 
0.20 1400 1.12 9.75 4.40 0.55 K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2100 1.38 12.60 5.10 0.60 
0.20 1400 1.40 12.71 4.82 0.62 K10-124 
(Ø) = 6 mm 7000 0.30 2100 
4.8 












Forças de Corte e 




Furação - forças de corte e rugosidade dos furos 
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Nota: todos os valores indicados são a média de dois ou mais ensaios 
 




n a va vc Binário M(z) (Média) 
F(z)
(Média)Brocas 
(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (m/min) (N.cm) (N) 
0.05 200 19.98 30.41 




0.05 250 17.95 28.12 




0.05 300 16.82 26.58 
0.10 600 24.45 36.35 
Brad & Spur 





0.05 200 13.53 54.63 




0.05 250 12.79 52.79 




0.05 300 12.05 50.92 
0.10 600 18.04 64.93 
K10-AC0 





0.05 200 12.76 33.28 




0.05 250 12.40 31.45 




0.05 300 11.85 28.52 
0.10 600 16.06 39.09 
Straight Shank












n a va vc Binário M(z) (Média) 
F(z)
(Média)Brocas 
(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (m/min) (N.cm) (N) 
0.05 200 25.43 33.83 




0.05 250 22.70 33.44 




0.05 300 19.21 33.32 
0.10 600 31.23 41.80 
Brad & Spur 





0.05 200 20.14 88.84 




0.05 250 17.22 74.01 




0.05 300 14.74 61.21 
0.10 600 20.93 82.87 
K10-AC0 





0.05 200 22.07 35.17 




0.05 250 19.91 32.91 




0.05 300 18.07 31.12 
0.10 600 24.00 43.31 
Straight Shank















n a va vc Binário M(z) (Média) 
F(z)
(Média)Brocas 
(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (m/min) (N.cm) (N) 
0.05 200 16.29 21.07 




0.05 250 15.41 20.90 




0.05 300 14.26 20.52 
0.10 600 18.56 24.65 
Brad & Spur 





0.05 200 9.87 46.87 




0.05 250 9.67 42.72 




0.05 300 9.41 40.22 
0.10 600 13.78 51.06 
K10-AC0 





0.05 200 8.32 20.25 




0.05 250 8.10 19.46 




0.05 300 7.76 18.59 
0.10 600 10.92 24.06 
Straight Shank
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Nota: todos os valores indicados são a média de três, quatro ou mais ensaios 
 
FURAÇÃO - Rugosidade dos Furos 
(PEEK) 
 







(r.p.m.) (mm/rot) (m/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.05 0.20 0.80 6.42 2.83 0.56 
0.10 0.40 0.94 7.13 2.99 0.58 4000 
0.20 0.80 1.21 8.54 3.32 0.61 
0.05 0.25 0.76 5.86 2.70 0.54 
0.10 0.50 0.89 6.63 2.86 0.57 5000 
0.20 1.00 1.15 8.16 3.20 0.61 
0.05 0.30 0.65 5.50 2.52 0.54 
0.10 0.60 0.79 6.31 2.67 0.58 
Brad & Spur 
(Ø) 6 mm 
6000 
0.20 1.20 1.08 7.92 2.98 0.62 
0.05 0.20 0.43 3.90 1.62 0.58 
0.10 0.40 0.47 4.14 1.80 0.57 4000 
0.20 0.80 0.56 4.62 2.18 0.53 
0.05 0.25 0.40 3.54 1.50 0.58 
0.10 0.50 0.45 3.75 1.64 0.56 5000 
0.20 1.00 0.54 4.16 1.91 0.54 
0.05 0.30 0.35 2.86 1.12 0.61 
0.10 0.60 0.40 3.10 1.23 0.60 
K10-AC0 
(Ø) 6 mm 
6000 
0.20 1.20 0.49 3.60 1.45 0.60 
0.05 0.20 0.70 5.54 2.20 0.60 
0.10 0.40 0.81 6.00 2.53 0.58 4000 
0.20 0.80 1.04 6.96 3.18 0.54 
0.05 0.25 0.63 4.84 1.95 0.60 
0.10 0.50 0.73 5.31 2.26 0.57 5000 
0.20 1.00 0.93 6.25 2.90 0.54 
0.05 0.30 0.50 3.82 1.58 0.59 
0.10 0.60 0.56 4.30 1.87 0.57 
K10-AC0 
(Ø) 9 mm 
6000 
0.20 1.20 0.69 5.24 2.44 0.53 
0.05 0.20 1.05 9.30 3.80 0.59 
0.10 0.40 1.16 9.97 4.34 0.56 4000 
0.20 0.80 1.42 11.32 5.42 0.52 
0.05 0.25 0.92 8.52 3.14 0.63 
0.10 0.50 1.00 8.85 3.78 0.57 5000 
0.20 1.00 1.20 9.50 5.08 0.47 
0.05 0.30 0.82 7.04 2.44 0.65 
0.10 0.60 0.83 7.55 3.20 0.58 
Straight Shank 




0.86 8.56 4.74 0.45 











(r.p.m.) (mm/rot) (m/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.05 0.20 1.26 10.12 4.16 0.59 
0.10 0.40 1.35 10.53 4.54 0.57 4000 
0.20 0.80 1.54 11.34 5.30 0.53 
0.05 0.25 1.15 7.68 3.50 0.54 
0.10 0.50 1.26 8.52 3.90 0.54 5000 
0.20 1.00 1.47 10.20 4.68 0.54 
0.05 0.30 0.98 7.04 3.04 0.57 
0.10 0.60 1.12 7.71 3.36 0.56 
Brad & Spur 
(Ø) 6 mm 
6000 
0.20 1.20 1.40 9.04 4.01 0.56 
0.05 0.20 0.58 5.16 1.90 0.63 
0.10 0.40 0.65 5.54 2.17 0.61 4000 
0.20 0.80 0.78 6.26 2.70 0.57 
0.05 0.25 0.55 4.81 1.80 0.63 
0.10 0.50 0.60 5.16 2.07 0.60 5000 
0.20 1.00 0.70 5.86 2.60 0.56 
0.05 0.30 0.45 4.16 1.78 0.57 
0.10 0.60 0.50 4.44 1.98 0.55 
K10-AC0 
(Ø) 6 mm 
6000 
0.20 1.20 0.61 5.00 2.40 0.52 
0.05 0.20 1.10 8.24 2.70 0.67 
0.10 0.40 1.23 8.99 3.22 0.64 4000 
0.20 0.80 1.49 10.40 4.25 0.59 
0.05 0.25 0.90 7.30 2.58 0.65 
0.10 0.50 1.01 7.92 3.10 0.61 5000 
0.20 1.00 1.23 9.16 4.15 0.55 
0.05 0.30 0.76 6.21 2.38 0.62 
0.10 0.60 0.89 6.80 2.89 0.58 
K10-AC0 
(Ø) 9 mm 
6000 
0.20 1.20 1.16 8.02 3.92 0.51 
0.05 0.20 1.37 11.56 4.92 0.57 
0.10 0.40 1.58 12.28 5.48 0.55 4000 
0.20 0.80 1.99 13.72 6.60 0.52 
0.05 0.25 1.21 10.36 4.64 0.55 
0.10 0.50 1.39 11.32 5.18 0.54 5000 
0.20 1.00 1.80 13.24 6.28 0.53 
0.05 0.30 1.14 10.00 4.22 0.58 
0.10 0.60 1.31 10.65 4.73 0.56 
Straight Shank 




1.64 11.94 5.74 0.52 
 
 











(r.p.m.) (mm/rot) (m/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média)) 
0.05 0.20 1.85 15.46 5.80 0.62 
0.10 0.40 2.03 15.74 6.06 0.61 4000 
0.20 0.80 2.36 16.30 6.58 0.60 
0.05 0.25 1.61 14.64 5.45 0.63 
0.10 0.50 1.77 14.96 5.66 0.62 5000 
0.20 1.00 2.10 15.60 6.08 0.61 
0.05 0.30 1.50 11.64 5.18 0.55 
0.10 0.60 1.63 12.08 5.32 0.56 
Brad & Spur 
(Ø) 6 mm 
6000 
0.20 1.20 1.88 12.96 5.60 0.57 
0.05 0.20 0.73 6.48 2.20 0.66 
0.10 0.40 0.89 7.03 2.85 0.59 4000 
0.20 0.80 1.20 8.12 4.16 0.49 
0.05 0.25 0.67 6.05 2.06 0.66 
0.10 0.50 0.78 6.52 2.70 0.59 5000 
0.20 1.00 1.00 7.45 3.98 0.47 
0.05 0.30 0.62 5.54 1.94 0.65 
0.10 0.60 0.69 5.91 2.34 0.60 
K10-AC0 
(Ø) 6 mm 
6000 
0.20 1.20 0.84 6.62 3.15 0.52 
0.05 0.20 1.24 10.06 4.80 0.52 
0.10 0.40 1.49 11.55 5.21 0.55 4000 
0.20 0.80 2.00 14.52 6.04 0.58 
0.05 0.25 1.18 9.36 3.81 0.59 
0.10 0.50 1.37 10.42 4.38 0.58 5000 
0.20 1.00 1.76 12.54 5.52 0.56 
0.05 0.30 1.15 8.96 2.96 0.67 
0.10 0.60 1.30 9.77 3.53 0.64 
K10-AC0 
(Ø) 9 mm 
6000 
0.20 1.20 1.60 11.38 4.66 0.59 
0.05 0.20 2.85 20.74 8.94 0.57 
0.10 0.40 3.01 21.18 9.10 0.57 4000 
0.20 0.80 3.34 22.04 9.42 0.57 
0.05 0.25 2.18 18.22 7.18 0.61 
0.10 0.50 2.36 18.55 7.40 0.60 5000 
0.20 1.00 2.75 19.22 7.84 0.59 
0.05 0.30 1.71 12.06 5.82 0.52 
0.10 0.60 1.89 12.95 6.25 0.52 
Straight Shank 
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Fresagem de Topo e Furação 
Rugosidade da Superfície 
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Nota: todos os valores indicados são a média de três, quatro ou mais ensaios 
 
ALTA VELOCIDADE (HSM) - Fresagem de Topo 
Rugosidade da Superfície 











(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.12 0.84 0.41 4.85 1.82 0.62 
0.20 1.40 0.53 5.60 2.33 0.58 
0.40 2.80 0.83 7.62 3.61 0.53 
7000 
0.60 4.20 1.14 9.65 4.89 0.49 
0.12 1.68 0.38 4.12 1.73 0.58 
0.20 2.80 0.50 4.77 2.19 0.54 
0.40 5.60 0.78 6.69 3.30 0.51 
14000 
0.60 8.40 1.07 8.62 4.41 0.49 
0.12 2.52 0.34 3.44 1.65 0.52 
0.20 4.20 0.46 4.12 2.06 0.50 
0.40 8.40 0.72 5.80 3.00 0.48 
21000 
0.60 12.60 0.99 7.59 3.94 0.48 
K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 
21000 
(1) 0.60 12.6 0.95 7.37 3.45 0.53 
0.12 0.84 0.60 5.15 2.21 0.57 
0.20 1.40 0.78 6.03 2.78 0.54 
0.40 2.80 1.25 8.19 4.21 0.49 
7000 
0.60 4.20 1.73 10.34 5.70 0.45 
0.12 1.68 0.46 4.23 2.12 0.50 
0.20 2.80 0.66 5.05 2.58 0.49 
0.40 5.60 1.16 7.04 3.95 0.44 
14000 
0.60 8.40 1.66 8.93 5.39 0.40 
0.12 2.52 0.37 3.52 2.00 0.43 
0.20 4.20 0.58 4.25 2.45 0.42 
0.40 8.40 1.08 6.04 3.39 0.44 
21000 
0.60 12.60 1.58 7.72 4.33 0.44 
K10-124 
(Ø) = 6 mm 
21000 
(1) 0.60 12.60 
4.8 
1.40 7.47 4.11 0.45 
 
(1)- Profundidade de corte de 0.5 mm 











(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.12 0.84 0.78 7.78 4.15 0.47 
0.20 1.40 0.98 8.86 4.95 0.44 
0.40 2.80 1.54 11.45 6.89 0.40 
7000 
0.60 4.20 2.09 14.03 8.83 0.37 
0.12 1.68 0.61 7.08 3.08 0.56 
0.20 2.80 0.84 8.16 3.82 0.53 
0.40 5.60 1.35 10.61 5.93 0.44 
14000 
0.60 8.40 1.85 13.04 8.00 0.39 
0.12 2.52 0.48 6.54 2.04 0.69 
0.20 4.20 0.69 7.46 2.71 0.64 
0.40 8.40 1.16 9.75 4.72 0.52 
21000 
0.60 12.60 1.62 12.04 6.66 0.45 
K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 
21000 
(1) 0.60 12.60 1.24 11.11 5.66 0.49 
0.12 0.84 1.48 12.30 6.00 0.51 
0.20 1.40 1.82 12.65 6.50 0.49 
0.40 2.80 2.65 13.42 7.80 0.42 
7000 
0.60 4.20 3.49 14.20 9.09 0.36 
0.12 1.68 1.18 9.68 5.36 0.45 
0.20 2.80 1.54 10.36 5.90 0.43 
0.40 5.60 2.47 11.85 7.16 0.40 
14000 
0.60 8.40 3.28 13.43 8.46 0.37 
0.12 2.52 0.88 7.05 4.70 0.33 
0.20 4.20 1.25 8.06 5.25 0.35 
0.40 8.40 2.29 10.30 6.54 0.37 
21000 
0.60 12.60 3.08 12.64 7.83 0.38 
K10-124 
(Ø) = 6 mm 
21000 
(1) 0.60 12.60 
4.8 
2.88 11.38 6.76 0.41 
 















(r.p.m.) (mm/rot) (mm/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.12 0.84 1.06 9.30 6.21 0.33 
0.20 1.40 1.27 10.31 6.70 0.35 
0.40 2.80 1.82 12.70 7.89 0.38 
7000 
0.60 4.20 2.37 15.21 9.08 0.40 
0.12 1.68 0.94 8.30 4.96 0.40 
0.20 2.80 1.12 9.20 5.50 0.40 
0.40 5.60 1.60 11.38 6.94 0.39 
14000 
0.60 8.40 2.08 13.72 8.39 0.39 
0.12 2.52 0.81 7.24 3.62 0.50 
0.20 4.20 0.98 8.10 4.19 0.48 
0.40 8.40 1.39 10.10 5.78 0.43 
21000 
0.60 12.60 1.80 12.23 7.37 0.40 
K20-AC10P 
(Ø) = 6 mm 
21000 
(1) 0.60 12.60 1.75 11.62 6.21 0.47 
0.12 0.84 1.60 12.82 6.80 0.47 
0.20 1.40 2.00 13.38 7.15 0.47 
0.40 2.80 2.85 14.36 8.25 0.43 
7000 
0.60 4.20 3.69 15.34 9.38 0.39 
0.12 1.68 1.35 11.50 6.35 0.45 
0.20 2.80 1.85 11.99 6.80 0.43 
0.40 5.60 2.62 13.15 7.68 0.42 
14000 
0.60 8.40 3.49 14.16 8.56 0.40 
0.12 2.52 1.05 10.20 5.04 0.51 
0.20 4.20 1.40 10.60 5.47 0.48 
0.40 8.40 2.39 11.94 6.80 0.43 
21000 
0.60 12.60 3.28 12.98 8.14 0.37 
K10-124 
(Ø) = 6 mm 
21000 
(1) 0.60 12.60 
4.8 
3.09 12.40 7.85 0.37 
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Nota: todos os valores indicados são a média de três, quatro ou mais ensaios 
 
ALTA VELOCIDADE (HSM) - Furação 
Rugosidade dos Furos 
(PEEK) 
 







(r.p.m.) (mm/rot) (m/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.2 1.2 0.93 8.80 3.50 0.60 
0.4 2.4 1.22 10.92 4.83 0.56 6000 
0.6 3.6 1.51 13.05 6.16 0.53 
0.2 2.4 0.83 7.70 3.20 0.58 
0.4 4.8 1.07 9.46 4.11 0.57 12000 
0.6 7.2 1.30 11.22 5.03 0.55 
0.2 3.6 0.70 6.80 2.91 0.57 
0.4 7.2 0.91 8.23 3.45 0.58 
Brad & Spur 




1.13 9.66 3.98 0.59 
0.2 1.2 0.52 5.06 1.70 0.66 
0.4 2.4 0.63 5.85 2.19 0.63 6000 
0.6 3.6 0.74 6.64 2.68 0.60 
0.2 2.4 0.46 4.36 1.52 0.65 
0.4 4.8 0.56 5.20 1.97 0.62 12000 
0.6 7.2 0.66 6.04 2.43 0.60 
0.2 3.6 0.37 3.22 1.35 0.58 
0.4 7.2 0.46 4.32 1.77 0.59 
K10-AC0 




0.56 5.42 2.21 0.59 
0.2 1.2 0.60 5.50 1.85 0.66 
0.4 2.4 0.79 7.75 2.58 0.67 6000 
0.6 3.6 0.98 10.00 3.46 0.65 
0.2 2.4 0.54 4.86 1.72 0.65 
0.4 4.8 0.72 6.83 2.50 0.63 12000 
0.6 7.2 0.91 8.80 3.29 0.63 
0.2 3.6 0.47 3.94 1.60 0.59 
0.4 7.2 0.65 5.81 2.35 0.60 
K10-AC0 




0.84 7.68 3.10 0.60 
0.2 1.2 1.28 13.54 5.62 0.58 
0.4 2.4 1.59 14.63 7.57 0.48 6000 
0.6 3.6 1.90 15.72 9.53 0.39 
0.2 2.4 1.17 11.43 5.38 0.53 
0.4 4.8 1.38 12.50 6.86 0.45 12000 
0.6 7.2 1.60 13.58 8.35 0.39 
0.2 3.6 1.05 9.08 5.12 0.44 
0.4 7.2 1.16 10.30 6.14 0.40 
Straight Shank 




1.28 11.52 7.16 0.38 











(r.p.m.) (mm/rot) (m/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
(Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.2 1.2 1.35 12.16 5.00 0.59 
0.4 2.4 1.68 14.32 6.51 0.55 6000 
0.6 3.6 2.01 16.48 8.02 0.51 
0.2 2.4 1.21 10.62 4.45 0.58 
0.4 4.8 1.52 12.93 5.98 0.54 12000 
0.6 7.2 1.83 15.24 7.50 0.51 
0.2 3.6 1.10 9.57 3.98 0.58 
0.4 7.2 1.40 11.74 5.51 0.53 
Brad & Spur 
(Ø) 6 mm 
18000 
0.6 10.8 1.69 13.92 7.05 0.49 
0.2 1.2 0.67 6.96 2.40 0.66 
0.4 2.4 0.92 8.80 3.61 0.59 6000 
0.6 3.6 1.16 10.65 4.82 0.55 
0.2 2.4 0.63 6.64 2.16 0.67 
0.4 4.8 0.82 8.09 3.05 0.62 12000 
0.6 7.2 1.02 9.54 3.94 0.59 
0.2 3.6 0.58 5.86 1.89 0.68 
0.4 7.2 0.73 7.05 2.50 0.65 
K10-AC0 
(Ø) 6 mm 
18000 
0.6 10.8 0.89 8.23 3.10 0.62 
0.2 1.2 0.90 8.54 3.92 0.54 
0.4 2.4 1.11 10.50 4.64 0.56 6000 
0.6 3.6 1.33 12.46 5.36 0.57 
0.2 2.4 0.78 7.76 3.18 0.59 
0.4 4.8 1.00 9.73 3.87 0.60 12000 
0.6 7.2 1.21 11.70 4.56 0.61 
0.2 3.6 0.70 7.00 2.42 0.65 
0.4 7.2 0.89 8.97 3.11 0.65 
K10-AC0 
(Ø) 9 mm 
18000 
0.6 10.8 1.08 10.94 3.80 0.65 
0.2 1.2 1.64 15.40 7.53 0.51 
0.4 2.4 2.17 18.37 10.41 0.43 6000 
0.6 3.6 2.70 21.34 13.30 0.38 
0.2 2.4 1.50 14.90 6.75 0.55 
0.4 4.8 1.98 17.08 9.38 0.45 12000 
0.6 7.2 2.45 19.25 12.01 0.38 
0.2 3.6 1.41 14.34 6.02 0.58 
0.4 7.2 1.80 15.96 8.35 0.48 
Straight Shank 




2.20 17.58 10.68 0.39 
 
 











(r.p.m.) (mm/rot) (m/min) (mm) (μm) (μm) (μm) 
Rt-Rp)/Rt
(Média) 
0.2 1.2 2.34 17.02 7.41 0.56 
0.4 2.4 2.88 21.59 10.16 0.53 6000 
0.6 3.6 3.41 26.16 12.92 0.51 
0.2 2.4 1.88 15.70 6.44 0.59 
0.4 4.8 2.39 19.20 8.61 0.55 12000 
0.6 7.2 2.90 22.70 10.78 0.53 
0.2 3.6 1.47 14.42 5.48 0.62 
0.4 7.2 1.88 16.83 7.06 0.58 
Brad & Spur 
(Ø) 6 mm 
18000 
0.6 10.8 2.30 19.25 8.68 0.55 
0.2 1.2 1.15 11.70 6.28 0.46 
0.4 2.4 1.42 12.22 7.78 0.36 6000 
0.6 3.6 1.69 12.74 9.28 0.27 
0.2 2.4 1.04 11.08 5.45 0.51 
0.4 4.8 1.30 11.72 6.60 0.44 12000 
0.6 7.2 1.57 12.36 7.74 0.37 
0.2 3.6 0.80 10.32 4.62 0.55 
0.4 7.2 1.05 11.07 5.40 0.51 
K10-AC0 
(Ø) 6 mm 
18000 
0.6 10.8 1.30 11.82 6.18 0.48 
0.2 1.2 1.37 13.16 6.50 0.51 
0.4 2.4 1.59 13.65 8.06 0.41 6000 
0.6 3.6 1.81 14.15 9.62 0.32 
0.2 2.4 1.18 12.43 5.90 0.53 
0.4 4.8 1.40 13.09 7.36 0.44 12000 
0.6 7.2 1.63 13.75 8.82 0.36 
0.2 3.6 1.00 11.55 5.29 0.54 
0.4 7.2 1.20 12.41 6.63 0.47 
K10-AC0 
(Ø) 9 mm 
18000 
0.6 10.8 1.41 13.28 7.97 0.40 
0.2 1.2 2.19 26.88 11.22 0.58 
0.4 2.4 2.95 30.52 14.35 0.53 6000 
0.6 3.6 3.72 34.16 17.48 0.49 
0.2 2.4 1.82 21.38 10.35 0.52 
0.4 4.8 2.56 25.74 13.29 0.48 12000 
0.6 7.2 3.31 30.10 16.23 0.46 
0.2 3.6 1.79 16.48 9.61 0.42 
0.4 7.2 2.34 20.88 12.26 0.41 
Straight Shank 




2.89 25.28 14.92 0.41 
 
  
 
